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El proyecto profesional titulado “Diseño e implementación de la instrumentación y 
protección para el monitoreo y seguridad en subestaciones de distribución eléctrica”, tuvo 
dos objetivos principales, realizar el análisis, diseño e implementación de un sistema de 
monitoreo y del sistema de protección eléctrica en subestaciones de distribución eléctrica. 
El sistema de monitoreo consiste en poder visualizar los principales equipamientos en baja 
y media tensión desde una estación de control, asimismo el sistema de protección eléctrica 




Para la realización del sistema de monitoreo y el sistema de protección eléctrica se 
tuvo que realizar el análisis de todo el equipamiento existente y la lógica de funcionamiento 
de la subestación de distribución eléctrica existente; tomando valores y datos 
fundamentales para el diseño de ambos sistemas: monitoreo y protección eléctrica. El 
diseño consta de los planes de trabajo, medidas de seguridad y planos en las disciplinas: 
mecánicas (canalización), eléctricas, electromecánicas, instrumentación y automatización. 
La etapa de implementación de ambos sistemas se basó en la documentación generada 
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The professional project entitled "Design and implementation of instrumentation and 
protection for monitoring and safety in electrical distribution substations", had two main 
objectives, perform the analysis, design and implementation of a monitoring system and 
electrical protection system in substations of electrical distribution. The monitoring system 
consists of being able to visualize the main equipment in low and medium voltage from a 
control station, also the electrical protection system consists of the protection of a medium 
voltage transformer by a wired logic. 
 
 
To carry out the monitoring system and the electrical protection system, the analysis 
of all the existing equipment and the operating logic of the existing electrical distribution 
substation had to be carried out; taking values and fundamental data for the design of both 
systems: monitoring and electrical protection. The design consists of work plans, safety 
measures and plans in the disciplines: mechanical (channeling), electrical, 
electromechanical, instrumentation and automation. The implementation stage of both 
systems was based on the documentation generated at the design stage and on the project 
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En el presente proyecto profesional podremos analizar los equipamientos 
eléctricos, electromecánicos, instrumentales y de automatización, así como materiales y 
sistemas que conforman una subestación eléctrica convencional, de acuerdo al análisis se 
diseñó un sistema de monitoreo de los equipos eléctricos principales de baja y media 
tensión de una subestación eléctrica existente. La implementación del sistema de 
monitoreo se logró haciendo uso de la instrumentación, basados en los planos realizados 
en la etapa de diseño; al término del proyecto, el sistema de monitoreo se visualiza en una 
sala de control, el cual es utilizado por el personal encargado del correcto funcionamiento 
de las subestaciones eléctricas. 
 
 
Adicionalmente en este proyecto profesional podremos analizar los equipamientos 
eléctricos, electromecánicos, instrumentales y de automatización, así como materiales y 
sistemas que conforman una subestación eléctrica convencional, de acuerdo al análisis se 
diseñó un sistema de protección eléctrica, el cual consta del apagado escalonado de 
equipamiento de baja y media tensión respectivamente con el fin de proteger al 
transformador de media tensión antes sucesos no deseados como lo es una falla. La 
implementación del sistema de protección eléctrica se logró haciendo uso de una lógica 
cableada, esta se realizó en base a los planos realizados en la etapa de diseño, este 
sistema de protección eléctrica es totalmente local. 
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CAPÍTULO 1: ASPECTOS GENERALES 
 
1.1 Definición del problema 
 
 
1.1.1 Descripción del problema 
 
La tecnología avanza a pasos agigantados en todas las áreas, no siendo ajena las 
subestaciones de distribución eléctrica; debido a las antiguas tecnologías de las 
subestaciones, hoy en día, se hace necesario la actualización de estas por medio de 
equipos electromecánicos, eléctricos, electrónicos y de automatización que cuenten con 
nuevas prestaciones que den la posibilidad de ser monitoreados a distancia y contar con 
una mejor gestión de la energía. 
 
 
El área de mantenimiento no tenía la posibilidad de saber el estado del 
equipamiento eléctrico en las subestaciones de distribución eléctrica, volviéndose las 
rondas de vigilancia mucho más continuas, siendo estas 04 veces al día, perdiendo horas 
hombre que se podrían utilizar en algún proyecto de mejora. Adicionalmente cuando 
sucede un evento no deseado el personal de turno se entera a destiempo, teniendo como 
retardo de emisión de fallas hasta 02 horas en turnos de 08 horas, siendo este tiempo de 
suma importancia para poner en marcha el plan de contingencia ante estos eventos y 
finalmente al momento de realizar el diagnóstico de las causas del siniestro se les vuelve 




En la subestación de distribución eléctrica cuando pasa algún evento no deseado, 
como es una falla eléctrica, no había un sistema de seguridad automático de apagado que 
pueda actuar de inmediato protegiendo la vida del personal y del patrimonio de la empresa; 
tampoco, había la posibilidad de saber de inmediato en dónde ocurrió exactamente tal falla, 
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haciéndose este diagnóstico más complicado y extenso, generando a su vez mucho 
malestar y pérdidas a la empresa. 
 




1.1.2 Formulación del problema 
 
Conociendo los inconvenientes en las subestaciones de distribución eléctrica, para poder 
mejorar el funcionamiento del sistema eléctrico existente e incrementar la seguridad 
eléctrica tanto para las personas como para el equipamiento eléctrico y facilitar el 
diagnóstico de fallas al área de mantenimiento de la empresa. 
 
 
¿Qué mejoras y beneficios tiene el diseño e implementación de la instrumentación y 





La aplicación del diseño e implementación de la instrumentación y protección, mejora el 
monitoreo y la seguridad en subestaciones de distribución eléctrica. 
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1.2 Definición de objetivos 
 
 
1.2.1 Objetivo general 
 
Diseñar e implementar los sistemas de monitoreo y protección eléctrica mediante la 
instrumentación y una lógica cableada en subestaciones de distribución eléctrica, de esta 
forma minimizar fallas y aumentar la confiabilidad del sistema eléctrico existente. 
 
 
1.2.2 Objetivos específicos 
 




Diseñar el sistema de protección eléctrica para los transformadores de media tensión en 
las subestaciones de distribución eléctrica. 
 
 
Seleccionar los materiales, dispositivos y componentes idóneos para el sistema de 
monitoreo de la subestación de distribución eléctrica. 
 
 
Elegir los materiales, dispositivos y componentes del sistema de protección eléctrica para 
los transformadores de media tensión de las subestaciones de distribución eléctrica. 
 
 




Desarrollar el sistema de protección eléctrica para los transformadores de media tensión 
de las subestaciones de distribución eléctrica. 
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Realizar la integración del sistema eléctrico existente con los nuevos sistemas, monitoreo 
y de protección eléctrica para la subestación de distribución eléctrica. 
 
 





El presente proyecto profesional tiene como alcance el diseño e implementación de un 
sistema de instrumentación para el monitoreo de señales y un sistema de seguridad 
eléctrica para minimizar los eventos no deseados, dar soluciones mucho más rápidas ante 
una falla y aumentar la confiabilidad del sistema eléctrico existente en las subestaciones 
de distribución eléctrica. 
 
 
Es parte del alcance también, la integración del sistema eléctrico existente y los 




Finalmente se realizarán las pruebas y puesta en marcha del sistema ya integrado, 





El proyecto profesional involucra las disciplinas mecánica, eléctrica e instrumental; en la 
disciplina de automatización llegando a instalar los equipos con los parámetros y 
estándares del cliente final. Para la implementación de la automatización se realizó el 
diagrama de flujo del proceso y monitoreo, por temas de confidencialidad, los trabajos para 
la configuración del SCADA y PLC como el mapeo, direccionamiento y programación del 
sistema de instrumentación para el monitoreo de las subestaciones de distribución eléctrica 
lo desarrolló el cliente final con el apoyo del diagrama de flujo propuesto. 
5  
 
También por temas de confidencialidad, los trabajos en los medidores multifunción 




1.2.4 Justificación y motivación 
 
 
1.2.4.1.1 Justificación práctica 
 
Este proyecto profesional se realizó porque existía la necesidad de mejorar el sistema 
eléctrico existente y la seguridad eléctrica para todo el personal, esto se realiza mediante 
el diseño e implementación de los sistemas de monitoreo mediante la instrumentación y el 
sistema de protección eléctrica mediante una lógica cableada. 
 
 






El presente proyecto profesional brinda los beneficios, que se obtienen al incorporar estas 
nuevas tecnologías a las subestaciones de distribución eléctrica, siendo esto parte de una 
mejora continua que se debería seguir en todos los sistemas eléctricos existentes. 
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En los futuros sistemas eléctricos que se vayan a desarrollar, se deberían de 
considerar desde un inicio estos sistemas de monitoreo y protección eléctrica para de esta 
forma seguir buscando nuevas mejoras que ayuden a tener un sistema eléctrico de calidad, 





Este proyecto profesional se desarrolló en tres etapas principales, las cuales se centran en 
el desarrollo de soluciones para un mejor funcionamiento del sistema eléctrico existente, 
incrementar la seguridad para el personal y el equipamiento eléctrico, adicionalmente 
ayudando a facilitar el diagnósticos de fallas que pudieran ocurrir en el sistema eléctrico 
existente. Estas etapas se detallan a continuación. 
 
 
1.2.5.1 Marco teórico 
 
En esta etapa se revisaron los elementos teóricos necesarios para el desarrollo del 
presente proyecto profesional. Se hizo una investigación de las disciplinas de 
automatización, instrumentación, subestaciones eléctricas y los equipamientos que se 
utilizaron en el presente proyecto profesional. A estas disciplinas se realizaron las 




1.2.5.2 Desarrollo de la solución 
 
Esta es la parte principal del proyecto profesional con el cual se buscó obtener los 
resultados ya mencionados en los objetivos, dadas las limitaciones ya mencionadas. Esta 




Etapa en la cual se realizó un estudio general de lo que se requiere para el correcto diseño 
y posterior implementación. Es aquí donde se realizó el levantamiento de información del 





Etapa en la cual se plasmó toda la información conseguida en la etapa de análisis, teniendo 
como resultados los siguientes documentos tales como: planos, memorias, plan de trabajo. 





Etapa en la cual se plasmó todo lo indicado en los entregables de la etapa de diseño, ya 
antes mencionados. Esta implementación se dio bajo la supervisión del cliente final y sus 
estándares de construcción. También se consideraron los aspectos de seguridad vigentes 





Etapa en la cual se dio a conocer todo lo realizado y alcanzado en la etapa de 
implementación. Se realizó un comparativo de lo que se logró, antes de implementar los 








Chávez (2013), en su tesis Propuesta de automatización de una subestación eléctrica de 
distribución, tuvo como objetivo describir una estrategia de la automatización de una 
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subestación eléctrica de distribución, aplicando nuevas tecnologías de automatización en 
el control, comunicación y protección de los equipos que conforman la subestación 
eléctrica, las cuales mejorarían su funcionamiento y aumentarían la confiabilidad en el 
sistema en caso de fallas o malas maniobras. Para tal fin se estableció varios casos de 
estudio para automatizar una subestación de distribución que considere el modelado de 
sus elementos y los problemas más recurrentes de la subestación, simularlos, 
interpretarlos y darles la mejor solución. 
Al final se logró dar una opción para facilitar, eficientar y mejorar los procesos de control y 
comunicación dentro de la subestación y hacia los centros de control. 
 
 
Reyes (2013), en su tesis Análisis de la implementación del normativo IEC 61850 para la 
automatización de subestaciones eléctricas en Guatemala, se analizó a detalle los 
requerimientos que solicita la norma IEC 61850 para las automatización de subestaciones 
eléctricas para luego estudiar la situación actual y futura en el sistema eléctrico de 
Guatemala para definir los beneficios y factibilidad de poder implementar la norma IEC 
61850. Se realizó el análisis de una serie de requisitos necesarios para lograr implementar 
dicha norma. Se concluyó que esta normativa se adapta al sistema eléctrico en Guatemala 
que se encuentra en un incremento importante donde se están desarrollando nuevos 
proyectos de infraestructura que tendrían que diseñarse bajo los requisitos de dicha 
normativa pensando en las actuales prestaciones que brinda la IEC 61850 y a las 




Chuncho (2013), en su tesis Modernización y automatización de la subestación 
Gonzanamá perteneciente al sistema eléctrico de potencia para la Empresa Eléctrica 
Regional del Sur S.A. (LOJA), tuvo como objetivo mejorar la calidad del servicio técnico, 
reducir el tiempo real de las interrupciones y la planificación de la operación lo que amerito 
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a un estudio e implementación de equipamiento eléctrico y electrónico. Al final se obtuvo 
un mejor respaldo de la energía eléctrica gracias a los nuevos equipos electromecánicos 
como interruptores, seccionadores, contactos auxiliares, etc. que se integró al sistema 
eléctrico existente además se logró estar conectados en línea con el sistema eléctrico, 






Toscano M. (2010), en su tesis Automatización de una Subestación Eléctrica utilizando el 
Protocolo IEC 61850 y el ICCP para el envio de Datos, tuvo como objetivo Lograr la 
integración de IED’s y RTU’s (Remote Terminal Unit) de una Subestación Eléctrica, usando 
el protocolo IEC 61850 para concentrar toda la información en un Sistema SCADA HMI 
local, posteriormente enviar la información almacenada hacia un punto remoto usando la 
transferencia de información del protocolo ICCP sin perder la integridad de la data y con el 
menor retardo posible. Llegando a la conclusión que lo planteado es posible utilizando las 
herramientas de transformación de protocolos como lo es el OPC, obteniendo tiempos de 
respuestas óptimos para el intercambio de información en tiempo real en el sistema 
SCADA. El estampado de tiempo que el protocolo IEC 61850 le asigna a los eventos de 
estado o analógico es perdurable, en términos generales la implementación realizada es 
una buena alternativa para la implementación de sistemas SCADA. 
 
 
Olazábal y Tejada (2014), en su tesis Diseño de un sistema automático e instrumentación 
para la planta de almacenamiento y despacho de petróleo de la empresa Olympic Perú- 
Piura, tuvo como objetivo diseñar un sistema de control automático e instrumentación 
adecuado para el sistema de almacenamiento y despacho de hidrocarburos de la empresa 
Olympic Perú en el lote XIII-A. Para una mejor comprensión, análisis y solución el sistema 
se subdivide en dos etapas almacenamiento y despacho. En ambas etapas para la 
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instrumentación se utilizó el protocolo HART, por ser justamente un protocolo abierto, que 
permite el diagnóstico de fallas en el instrumento y permite la compatibilidad entre ambas 
etapas ya mencionadas. Luego del análisis a los requerimientos de la empresa se 
determinó el método de control ON/OFF para el almacenamiento y el método de control 
Proporcional-Integral para la etapa de despacho. 
 
 
Gálvez y Florián (2006), en su tesis Sistema de monitoreo y control de subestaciones 
eléctricas, orientados a la gestión de la demanda y basada en sistemas de control 
inteligentes, tuvo como objetivo diseñar e implementar un sistema de monitoreo y control 
de subestaciones eléctricas orientada a la gestión de la demanda basada en un sistema 
de monitoreo, el cual permitirá optimizar el consumo de energía eléctrica, reduciendo los 
costos de producción sin disminución de la misma. Para la elaboración del diseño e realizan 
los siguientes pasos: Reconocimiento (estado actual de equipamiento), investigación 
(características eléctricas y de comunicación), se trabajan en las interfaces de 
comunicación del equipamiento tanto en hardware como en software. Se determinó que la 
toma de datos automática elimina el posible error de la toma de dato manual, 







CAPÍTULO 2: MARCO TEÓRICO 
 
 







La automatización es una ciencia que abarca y aplica varias disciplinas con el objetivo de 
poder llevar a cabo las acciones para las que fue diseñada y con una mínima intervención 
por parte del ser humano. 
- Algunas de las disciplinas que abarca la automatización son: 
 
- Ingeniería mecánica. 
 
- Ingeniería eléctrica. 
 
- Ingeniería electrónica. 
 




Cuando se escucha hablar de automatización hoy en día lo primero que se nos 
viene a la cabeza son robots, procesos automatizados que son controlados, monitorizados 
y supervisados por grandes computadores, sin embargo la automatización ha estado 
presente desde tiempos antiguos, según Ebel, Idler, Prede y Scholz (2008) 
“Concretamente, desde que se empezó a utilizar la máquina de vapor de James Watt en el 
año 1769. Fue la primera vez que la fuerza humana o animal fue sustituida por una 
máquina” (p. 15). Desde entonces las industrias han hecho uso de distintos tipos de energía 
así como la neumática, hidráulica, eléctrica, mecánica entre otros, con el fin de buscar 




La técnica de la automatización ha traído muchos beneficios, según (Ebel, Idler, 
Prede y Scholz, 2008, p. 17) algunas de estas son: 
- Se necesitan menos operarios en los procesos automatizados. 
 
- La industria pude trabajar las 24 horas parando solamente para labores de 
mantenimiento. 
- Aumento del nivel calidad. 
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- Reducción de tiempos en los procesos automatizados. 
 








- Eliminación de puestos de trabajo. 
 
- Hace necesario la toma de decisiones críticas por parte del operador. 
 




2.1.1.2 Parte de control 
 
Todo proceso industrial tiene un sistema de control que de acuerdo a la complejidad, 
ambiente de trabajo y condiciones de funcionamiento se tendrá que realizar su selección, 
programación y configuración, según García (1999) “La Parte de Control o Mando es el 
dispositivo encargado de realizar el control coordinador de las distintas operaciones 
encaminadas a mantener a la Parte Operativa bajo un determinado funcionamiento 
preestablecido de antemano en las especificaciones de diseño” (p. 21). El desarrollo de los 
controladores ha ido de la mano con los avances tecnológicos a lo largo de los tiempos 
aumentando sus prestaciones y calidad de los mismos. Estos controladores se han ido 




En la mayoría de los procesos se hace evidente la utilización de diferentes medios 
físicos por el cual se transporta la energía, según García (1999) “Básicamente se puede 
establecer la clasificación mostrada en el cuadro siguiente, partiendo de dos conceptos 
principales: lógica cableada y lógica programada” (p. 22). De acuerdo a la simplicidad o 




Figura 3. Clasificación tecnológica. 
Fuente: (García, 1999, p. 22) 
 
 
Se entiende por lógica cableada a los tipos de elementos que intervienen en la 
implementación como es el caso de cables eléctricos en la disciplina eléctrica, las tuberías 
en la disciplina de fluidos, en cambio la lógica programada es una tecnología a partir de 
microprocesadores y controladores lógicos v Sin embargo debido al aumento de la 
complejidad de los procesos industriales estos medios han ido evolucionando, de manera 
que la lógica cableada ha sido reemplazada en algunos casos, donde la lógica cableada 
se dificulta en gran magnitud, por ejemplo: 
- En máquinas industriales en movimiento. 
 
- En procesos aislados donde no se cuente con canalizaciones para cables. 
 




Los PLC tienen que ser capaces de almacenar y retirar información, para ello cuentan con 
memorias tanto internas como externas. Las memorias son miles de cientos de 
localizaciones donde la información puede ser almacenada. Estas localizaciones están 
muy bien organizadas. 
 
 
Tipos de memoria 
 
Memoria de carga 
 
Según Siemens (2016) “La memoria de carga es una memoria no volátil para bloques 





Memoria de trabajo 
 
La memoria de trabajo es una memoria volátil que contiene los bloques lógicos y de datos. 
La memoria de trabajo solo se utiliza durante el funcionamiento de la CPU. (Siemens, 2016, 







Según Siemens (2016) “La memoria remanente contiene los datos almacenados en el 
momento del último fallo de tensión” (p. 13). Existen algunas acciones que podrían borrar 
la memoria remanente como lo es el borrado total y la opción de restablecer ajustes de 
fábrica. 
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2.1.1.4 Redes industriales 
 
La creciente automatización en la mayoría de los procesos industriales, esto gracias a los 
equipos llamados “Inteligentes” que cada vez cuentan con más prestaciones en lo que es 
programación, protección, control y en especial la comunicación entre los mismos equipos 
y con las salas de control. Según Guerrero, Yuste y Martínez (2009) “En la industria 
moderna, las comunicaciones de datos entre diferentes sistemas, procesos e instalaciones 
suponen uno de los pilares fundamentales para que ésta se encuentre en un nivel de 
competitividad exigida en los procesos productivos actuales” (p. 7). Estos sistemas de 
monitoreo y control hacen más eficaces los procesos productivos ante algún evento no 
deseado. Las redes industriales las encontramos en los siguientes niveles: 
- Nivel de campo. 
 
- Nivel de célula 
 
- Nivel de planta. 
 
- Nivel de oficina. 
 
 
Figura 4. Velocidad en cada nivel de campo. 
Fuente: (Guerrero, Yuste y Martínez, 2009, p. 09) 
 
 
2.1.1.4.1 Protocolos de comunicación 
 
En la actualidad hay gran cantidad de protocolos de comunicación unos abiertos o libres y 
otros con propietarios o restringidos para equipos de la misma marca. 
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Gracias a estos protocolos se pueden comunicar los equipos de campo con los 
computadores y entre los equipos campo teniendo la información necesaria donde se 
requiera, de acuerdo a Bolton (2013) “Un protocolo es un conjunto de reglas formales que 
gobiernan el formato de los datos, los tiempos, la secuencia, el control del acceso y el 
control de errores” (p. 499). Gracias a estos protocolos podemos tener la información 




Los tres elementos de un protocolo son (Bolton, 2013, p. 499): 
 
1. Sintaxis, la cual define el formato de los datos, la codificación y los niveles de señal. 
 
2. Semántica, que maneja la sincronización, el control y los errores. 
 
3. Temporización, la cual maneja la secuencia de los datos y la selección de la velocidad 
de los datos. 






Es uno de los protocolos industriales que se interconecta a través de un enlace físico, este 






A continuación se presentan a modo de resumen en la tabla 1 las diferentes normas físicas: 
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Tabla 1. 
Velocidades en cada medio físico. 





Según Balcells y Romeral (1997) “La estructura lógica es del tipo maestro-esclavo, con 
acceso al medio controlado por el maestro” (p. 299). Siendo sus mensajes de 02 tipos, 
según se describe a continuación: 
 
 
- Punto a punto.- el cual consta de una solicitud que realiza el maestro y una respuesta 
por parte del esclavo. 
 
 
- Mensajes difundidos.- es un tipo de comunicación unidireccional desde el maestro 
hacia todos los esclavos. 
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Figura 5. Estructura lógica de los intercambios en el protocolo MODBUS. 
Fuente: (Balcells J. y Romeral J., 1997, p. 299) 
 
 
Modo de transmisión 
 
Los controladores pueden ser configurados para comunicación en distintitos modos de 
trasmisión, según Balcells y Romeral (1997) “La codificación de datos dentro de la trama 
puede hacerse en modo ASCII o puramente binario, según el estándar RTU (Remóte 
Transmission Unit). En cualquiera de los dos casos, cada mensaje obedece a una trama 
que contiene cuatro campos principales” (p. 300). La capacidad máxima de esclavos es de 
63 que se puede tener en una red Modbus RTU. 
 
Figura 6. MODBUS: Trama genérica del mensaje según el código empleado. 
Fuente: (Balcells J. y Romeral J., 1997, p. 301) 
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2.1.1.4.1.2 Ethernet TCP/IP 
 
Según Balcells y Romeral (1997) “El propósito inicial de la red era el de poner a disposición 
de múltiples usuarios una serie de recursos costosos como memorias masivas, impresoras 
de calidad, plotters, etc., de forma que pudieran ser compartidos por todos ellos como si 
estuvieran directamente conectados a su terminal” (p. 324). Actualmente es uno de los 
protocolos con mayor visión a futuro, debido a su gran simplicidad. 
 
 
Algunas de las características del protocolo: 
 
- Compatibilidad con el modelo OSI. 
 




- Bajo coste y fácil mantenimiento. 
 
- Agilidad de direccionamiento. 
 
- Equidad y Habilidad. 
 
- Alta velocidad. 
 
Figura 7. Características básicas de las redes ETHERNET. 




Según Balcells y Romeral (1997) “El medio de conexión estándar es. como se ha dicho, un 
cable coaxial de 50 Ω, conocido como cable ETHERNET” (p. 326). En la actualidad se 
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Según Balcells y Romeral (1997) “La topología de la red ETHERNET se basa en una 
estructura en bus o en árbol. Los nodos de partida de las ramificaciones se denominan 
normalmente repetidores y tienen la misión de regenerar la señal del bus, con objeto de 
aumentar su alcance” (p. 325). Actualmente en la industria nos encontramos con equipos 
tales como controladores, ordenadores de proceso y gestión con grados de complejidad 
según la funciones que realicen, la integración de todos estos niveles es el gran objetivo. 
 
Figura 8. ETHERNET: Topología en árbol. 








La instrumentación nace desde épocas muy antiguas con necesidad imperiosa del ser 
humano de medir todas las variables con las que nos relacionamos con el medio, asimismo 
Creus (2010) menciona: 
En los inicios de la era industrial, la operatoria de los procesos se llevaba a cabo 
con un control manual de estas variables utilizando sólo instrumentos simples, 
21  
manómetros, termómetros, válvulas manuales, etc., control que era suficiente por 
la relativa simplicidad de los procesos. Sin embargo, la gradual complejidad con qué 
éstos se han ido desarrollando ha exigido su automatización progresiva por medio 
de los instrumentos de medición y control. Estos instrumentos han ido liberando al 
personal de campo de su función de actuación física directa en la planta y, al mismo 
tiempo, le han permitido una labor única de supervisión y de vigilancia del proceso 
desde centros de control situados en el propio proceso o bien en salas aisladas 
separadas; asimismo, gracias a los instrumentos, ha sido posible fabricar productos 
complejos en condiciones estables de calidad y de características, condiciones que 
al operario le serían imposibles o muy difíciles de conseguir, realizando 
exclusivamente un control manual. (p. 1) 
 
 
En la actualidad la instrumentación está en plena evolución de crecimiento donde 
los instrumentos ahora son mucho más rápidos y cuentan con muchas más prestaciones y 
con la tendencia de manejar protocolos abiertos para una libre comunicación entre ellos o 




En las industrias podemos ver distintos procesos en los cuales hay una gran 
cantidad de instrumentos, Creus (2010) manifiesta que “Los procesos industriales a 
controlar pueden dividirse ampliamente en dos categorías: procesos continuos y procesos 
discontinuos” (p. 1). En ambos procesos mencionados resalta el nivel de automatización 
con el que se cuenta, teniendo los procesos continuos un nivel mucho mayor que los 
procesos discontinuos. 
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2.1.2.2 Sistema de control 
 
Un sistema de control permite que las variables permanezcan en un valor deseado 
mediante una comparación y subsiguiente corrección, este sistema se compone de una 
unidad de medida, una unidad de control, un elemento final de control y el propio proceso. 
Este conjunto de unidades se le denomina bucle o lazo de control que pueden ser abierto 
o cerrado (Creus, 2010, p. 1). 
 
 
Los lazos abiertos son aquellos en el cual una persona hace la función de una 
unidad control, siendo fundamental la presencia de esta persona para que el sistema 
funcione correctamente, este tipo de lazo no es recomendable para procesos muy 
variables. 
Los lazos cerrados en cambio no hacen necesario la presencia de una persona para 
el correcto funcionamiento del proceso solo para casos de mantenimiento. 
 
 
Figura 9. Control de nivel en lazo abierto y lazo cerrado. 
Fuente: (Creus, 2010, p. 2) 
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2.1.2.3 Clasificación de los instrumentos industriales 
 
Los instrumentos industriales son todos aquellos dispositivos eléctricos, mecánicos, 
electrónicos, neumáticos, hidráulicos que son utilizados en un ambiente industrial como 
parte de un proceso productivo, cuyo uso permite el desarrollo de las acciones de control 
(Mendiburu, 2006, p. 16). Estos instrumentos se han ido adaptando para trabajar en las 
condiciones más severas, por lo que antes de seleccionar uno de ellos es necesario contar 
con estos datos y de esa manera tener el más idóneo para cada tipo de proceso. 
 
 
Los instrumentos industriales se pueden clasificar de la siguiente manera 
(Mendiburu, 2006, p. 16): 
 
 






















- Estación de operador 
 
- Estación de control 
 
- Estación de transferencia 
 
- Relevador de cálculo. 
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Por su localización: 
 
- Instalados en campo 
 
- Instalados localmente 
 
- Instalados en tablero principal 
 




Por su tecnología: 
 
- Sistemas discretos. 
 
- Sistemas de control digital directo. 
 
- Sistemas de supervisión. 
 
- Sistemas de control supervisorio. 
 
- Sistemas de control supervisorio y adquisición de datos. 
 
- Sistemas de control distribuido. 
 
- Sistemas de control avanzado. 
 
- Sistemas de control adaptables. 
 




2.1.2.4 Simbología y diagramas 
 
Como toda ciencia es necesario un lenguaje estandarizado para el entendimiento de los 
distintos procesos industriales. La norma ISA (Instruments Society of America) publica 
todo referente a instrumentación respecto a diagramas, símbolos y estándares que en su 
mayoría son adoptadas por gran parte de la industria. Según Villalobos, Rico, Ortiz y 
Montúfar (2006) “El símbolo más empleado en todo diagrama de instrumentos, es un 
círculo el cual contiene una combinación de letras y números que definen el tipo de variable, 
el instrumento que actúa con ésta y el número de lazo” (p. 41). Gracias a esta 
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estandarización los planos instrumentales pueden ser interpretados con mayor facilidad, 
agilizando los trabajos de mantenimiento y futuros proyectos de mejora continua. 
 
 
Figura 10. Letras y números utilizados en las etiquetas. 
Fuente: (Villalobos, Rico, Ortiz y Montúfar, 2010, p. 44) 
 
 
2.1.2.5 Seguridad y confiabilidad de los instrumentos 
 
La seguridad para el personal así como para el equipamiento son requerimientos 
indispensables en la industria moderna, según Creus (2009) “La seguridad de 
funcionamiento de los elementos de medida y transmisión depende de la correcta 
aplicación y de la instalación adecuada de los aparatos” (p. 172). Teniendo en cuenta lo 
dicho anteriormente se deduce que para cada tipo de aplicación habrá un tipo de 
instrumento con las características idóneas que lo haga confiable hasta en las aplicaciones 




Figura 11. Acciones a tomar para mantener el nivel de seguridad. 









Una subestación es un conjunto de instalaciones para la transformación y/o 
seccionamiento de la energía eléctrica, este sistema recibe energía de una red primaria 
para luego distribuirla a una red secundaria (Sarzo, 2007, p. 71). Muchas de las 
subestaciones cuentan con equipamientos muy similares, siendo una parte fundamental 
en toda industria ya que si se interrumpe el suministro eléctrico las perdidas en producción 
en la industria de hoy son irreparables. 
Las subestaciones se conforman generalmente de los siguientes sistemas: 
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- Celda de transformación.- Tenemos al transformador. 
 
- Sistema de protección.- Tenemos los relé de protección, fusibles. 
 
- Sistema de control.- Tenemos los controladores, medidores multifunción. 
 




Figura 12. Elementos de una subestación eléctrica de media tensión. 
Fuente: (Harper, 1982, p. 44) 
 
 
2.1.3.2 Tipos de subestaciones eléctricas 
 
Las subestaciones eléctricas “Desde el punto de vista de la función que desempeñan las 
subestaciones se pueden clasificar como sigue:” (Harper, 1980, p. 26): 
 
 
- Subestaciones en las plantas generadoras o centrales eléctricas: Estas centrales se 
encuentran adyacentes a las centrales eléctricas. 
- Subestaciones receptoras primarias: Son alimentadas directamente de las líneas de 
transmisión. 
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- Subestaciones receptoras secundarias: Generalmente alimentadas por las redes de 
subtransmisión. 
Según Harper (1982) “Las subestaciones eléctricas también se pueden clasificar 
por el tipo de instalación como:” (p. 27): 
 
 
- Subestaciones tipo intemperie: Estas subestaciones se construyen a la intemperie 
teniendo un grado de protección. 
- Subestaciones de tipo interior: Estas subestaciones trabajan en el interior de salas 
eléctricas. 
- Subestaciones tipo blindado: Estas subestaciones tienen el equipamiento muy 
protegido y se instalan en espacios reducidos. 
 
 
Todas las subestaciones por distinto tipo de función o instalación que tengan no 





2.1.3.3 Red de distribución 
 
Para que la energía eléctrica llegue a todos los puntos de consumo debe recorrer un largo 
camino desde las centrales generadoras. Las subestaciones eléctricas es uno de los 
subsistemas que integran el sistema eléctrico, teniendo como función primordial, modificar 
los parámetros de esta energía para su correcta transmisión y distribución (Velasco, 2011, 
p. 16). Esta distribución debe de ser constante por tal motivo el responsable de tal 
distribución deberá de implementar planes de contingencia ante eventos no deseados, 
como por ejemplo la alimentación de respaldo por grupos electrógenos cuando la energía 




Figura 13. Red de distribución en media tensión. 
Fuente: (Velasco, 2011, p. 19) 
 
 
2.1.3.4 Los elementos principales en una subestación 
 




Es la parte más importante de una subestación eléctrica ya que cumple la función primordial 
de transferir la energía eléctrica de un circuito a otro que son por lo general de diferente 
tensión y solo están acoplados magnéticamente (Harper, 1980, p. 43). Como parte 
fundamental de la subestación estos equipos cuentan con un sistema de protección que 
se puede dar mediante controladores de temperatura, de tal forma que ante un evento no 
deseado este sistema hace que la subestación no sufra daños abriendo el sistema de 
distribución para una futura inspección y determinar cuál fue la posible causa de este 
evento no deseado. 
Los transformadores desde un punto de refrigeración se pueden dividir en: 
 
- Transformador seco (enfriamiento por aire natural) 
 




Figura 14. Partes constituyentes de un transformador trifásico en aceite. 





Los interruptores son equipos eléctricos encargados de la desconexión de los circuitos bajo 
condiciones de corriente nominal, vacío o en corto circuito, esto quiere decir que el 
interruptor trabaja en condiciones normales y anormales (Harper, 1980, p. 102). Algunos 
interruptores ya cuentan con relés de protección que los hacen más confiables ante 










Este equipamiento apertura tramos del circuito de una forma visibles, a diferencia del 
interruptor el seccionador necesita que el circuito se encuentre sin carga. Casi en su 
mayoría estos equipos son operados de forma manual, algunos son acondicionados con 
un mando motor y de esta manera poder ser activados eléctricamente. 
 
 
Figura 16. Seccionador. 
Fuente: Propia 
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2.1.3.4.4 Instrumentos eléctricos de medición 
 
Equipamientos eléctricos encargados del monitoreo de las variables eléctricas como 
tensión, corriente, frecuencia, etc., con el fin de mantener una correcta operación del 
sistema eléctrica. Estos equipos nos mantienen informados dándonos valores en línea de 
todas las variables disponibles. 
 
 
2.1.4 Equipamiento a utilizar 
 




2.1.4.1 PLC (Programable logic controller) 
 
Los controladores lógicos programables se han vuelto cada vez más necesarios en las 
industrias gracias a su adaptación a la mayoría de procesos desde los más básicos hasta 
los más complejos según, Bolton (2013) “Un controlador lógico programable (PLC) es un 
dispositivo electrónico digital que usa una memoria programable para guardar instrucciones 
y llevar a cabo funciones lógicas, de secuencia, de sincronización, de conteo y aritméticas 
para controlar máquinas y procesos y diseñado específicamente para programarse con 
facilidad” (p. 467). La idea de los proveedores de PLCs es que estos equipos electrónicos 
sean cada vez más amigables y fáciles de programar. 
 
 
Figura 17. PLC Schneider. 
Fuente: Propia 
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2.1.4.1.1 Selección de un PLC 
 
En la mayoría de casos para poder tomar decisión en la elección de un PLC se deben de 
tener en cuenta algunos criterios que harán que su elección se acomode lo más posible al 
proceso donde este trabajará cumpliendo con los objetivos propuestos. Estos criterios se 
pueden dividir en: 
 
 
2.1.4.1.1.1 Criterios cuantitativos. 
 
Estos criterios cuantitativos están relacionados a las características físicas con el que 
contara el PLC. Adicionalmente estos criterios son tomados en cuenta para saber en qué 
sistemas trabajaran estos PLCs. 
 
 
Figura 18. Selección de un PLC. 
Fuente: (Universidad de Oviedo, 2001, p. 16) 
 
2.1.4.1.1.2 Criterios cualitativos 
 
Estos criterios cualitativos son considerados los más importantes cuando se hace una 
selección de un PLC. Estos criterios son los siguientes: 
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- Ayudas al desarrollo de programas. 
 
- Fiabilidad del producto. 
 
- Servicios del suministrador. 
 
- Normalización en planta. 
 








2.1.4.1.1.3 Arquitectura de un PLC 
 
La arquitectura de un PLC va depender mucho de la magnitud del proceso en el que este 
trabajara. Las dificultades del proceso harán que el PLC requerida de más prestaciones de 
tal forma de cumplir con todos los objetivos. 
 
 
Figura 19. Arquitectura típica de un PLC. 
Fuente: (Universidad de Oviedo, 2001, p. 11) 
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2.1.4.2 Medidor multifunción 
 
Estos equipos pueden son ideales no solo para destino de la red sino también para una 
buena gestión de costos, según Schneider Electric (2013) “Brinda las funciones de 
medición que se requieren para designar el uso energético, hacer la medición de los 
usuarios y subfacturación, indicar con precisión los ahorros de energía, optimizar la 
eficiencia y uso del equipo y realizar evaluaciones de alto nivel de la calidad energética de 
la red eléctrica”. (p. 2). Estos equipos son muy usados en las subestaciones eléctricas 










Figura 20. Montaje de tipo empotrado para medidor. 





Pantalla intuitiva con menús en diferentes idiomas. 
 
Botones en la parte frontal del medidor para las fáciles operaciones. 
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Figura 21. Panel de medidor multifunción. 
Fuente: (Schneider Electric, 2013, p. 8) 
 
 
Monitoreo y control de interruptores 
El medidor multifunción cuenta con entradas y salidas digitales para dar seguimiento, 
control y aviso de alguna alarma o evento no deseado. Estos equipos se pueden solicitar 




2.1.4.3 Contactos de estatus de interruptores de baja tensión 
El contacto de estatus proporciona información del estado del interruptor automático 
mediante el control de la posición de la barra transversal moldeada que contiene el 
movimiento de brazos de contacto. 
 
 
Figura 22. Contacto de estatus. 
Fuente: (GALCO, 2018, p. 1) 
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El contacto auxiliar se utiliza para la verificación remota del sistema de 
enclavamiento e indicación, y consiste en uno o dos interruptores alojados en un módulo 
enchufable que en su mayoría se instalan en la parte frontal del interruptor y el cableado 
se realizar por la parte trasera (Cutler-Hammer, 2001, p. 2). Estos contactos están 
diseñados para ser operados eléctricamente y mecánicamente hasta un determinado 
números de veces, luego de superar este número la confiabilidad de trabajo de este 
contacto disminuirá por lo que se requiere un mantenimiento periódico y por ultimo un 
cambio del mismo. 
 
 
Estos contactos tienen las siguientes características técnicas las cuales deberán de 
ser tenidas en cuenta para su futura selección: 
- Nivel de voltaje 
 
- Frecuencia de trabajo 
 
- Máxima corriente de trabajo 
 
- Frame del interruptor a donde se le instalara el contacto 
 
 
Figura 23. Auxiliary Switch. 
Fuente: (Cutler-Hammer, 2001, p. 2) 
 
 
2.1.4.4 Contactos de trip de interruptores de baja tensión 
 
Los interruptores de alarma funcionan cuando el disyuntor se dispara por un cortocircuito 
o una sobreintensidad, pero también cuando se dispara por un disparo en derivación o una 
liberación de mínima tensión. 
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Figura 24. Contacto de trip. 
Fuente: (Cutler-Hammer, 2017, p. 1) 
 
 
El contacto de trip proporciona información de estado de trip del interruptor 
automático. Estos contactos dan información importante a los encargados del sistema 
eléctrico, de tal manera que pueden intervenir de distintas formas ante algún evento no 
deseado que podría ser evidenciado por el accionamiento de este contacto. 
 
 
Estos contactos están diseñados para ser operados eléctricamente y 
mecánicamente hasta un determinado números de veces, luego de superar este número 
la confiabilidad de trabajo de este contacto disminuirá por lo que se requiere un 
mantenimiento periódico y por ultimo un cambio del mismo. 
 
 
Estos contactos tienen las siguientes características técnicas las cuales deberán de 
ser tenidas en cuenta para su futura selección: 
- Nivel de voltaje 
 
- Frecuencia de trabajo 
 
- Máxima corriente de trabajo 
 
- Frame del interruptor a donde se le instalara el contacto 
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Figura 25. Alarm Lockout. 
Fuente: (Cutler-Hammer, 2001, p. 32) 
 
 
2.1.4.5 Contactos de estatus y trip de celdas de media tensión 
 
Las celdas de media tensión son unidades compactas o modulares que se encuentran bajo 
envolventes metálicas equipadas con aparatos de corte, seccionamiento y medida. Están 
diseñadas para cumplir con los requerimientos eléctricos de media tensión en las 
subestaciones de distribución eléctricas. 
 
 
Estas celdas de media tensión cuentan con algunas características principales y 





- Tensión asignada 
 
- Poder de corte 
 






- Resistencia eléctrica (arco interno) 
 
- Campo magnético 
 
- Índice de protección 
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Las celdas de media tensión se pueden clasificar de distintas maneras, en esta 
ocasión las clasificaremos de la siguiente manera: 
 
 
Celdas tipo seccionador 
 
Figura 26. Celda tipo seccionador. 
Fuente: (Schneider Electric, 2009, p. 30) 
41  
Celdas tipo seccionador fusible 
 
Figura 27. Celda tipo fusible. 





Celdas tipo interruptor 
 
Figura 28. Celda tipo interruptor. 
Fuente: (Schneider Electric, 2009, p. 33) 
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Celdas tipo remonte 
 
Figura 29. Celda tipo remonte. 




Celdas tipo de medición 
 
Figura 30. Celda tipo de medición. 




Las celdas de media tensión cuentan con distintos accesorios que ayudan a la 
supervisión, monitoreo y control de las subestaciones de distribución eléctrica. Algunos de 
estos accesorios son los siguientes: 
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- Mandos motorizados 
 
- Bobinas de apertura 
 
- Contactos auxiliares de estatus. 
 
- Contactos de trip. 
 
 







Las canalizaciones conduit con más uso en la industria es la siguiente: 
 
 
Electrical Metallic Tubing: Type EMT 
 
Tubos metálicos eléctricos de pared delgada sin rosca de sección transversal circular 
diseñada para protección física y enrutamiento de conductores y. EMT generalmente está 
hecho de acero (ferroso) con recubrimientos protectores o aluminio (no ferroso). (National 
Gire Protection Association, 2008, p. 207). Estas tuberías se instalan adosados a las 
paredes o dentro de falsos techos. 
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Estas tuberías se pueden instalar en los siguientes lugares (National Fire Protection 
Association, 2008, p. 207): 
- En interiores y exteriores. 
 
- Protección contra corrosión. 
 




Estas tuberías no se deberán instalar en las siguientes condiciones (National Fire 
Protection Association, 2008, p. 207): 
- Expuesto a daño físico severo. 
 
- Lugares extremamente corrosivos. 
 
- En concreto donde este sujeto a humedad permanente. 
 
- En cualquier ubicación peligrosa excepto como lo permitan otros artículos en este 
Código. 
- Utilizarlos como soportes. 
 
- Evitar contacto de distintos metales en el sistema. 
 
Tabla 2. 
Electrical Metallic Tubing. 
 
Fuente: (National Fire Protection Association, 2008, p. 672) 
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Rigid metal conduit: type rmc 
 
Tubería roscada de sección transversal circular diseñada para la protección física y el 
enrutamiento de conductores y cables, para su uso como un conductor de tierra para 
equipos cuando se instala con su acoplamiento integral o asociado y accesorios 
apropiados. RMC generalmente está hecho de acero (ferroso) con revestimientos 
protectores o aluminio (no ferroso). Los tipos de uso especial son latón rojo y acero 
inoxidable (National Fire Protection Association, 2008, p. 192). Estas tuberías están hechas 
para condiciones de trabajos más severos. 
 
 
Estas tuberías se pueden instalar en los siguientes lugares (National Fire Protection 
Association, 2008, p. 193): 
- En interiores y exteriores. 
 
- Protección contra corrosión. 
 




Estas tuberías no se deberán instalar en las siguientes condiciones (National Fire 
Protection Association, 2008, p. 195): 
- Expuesto a daño físico severo. 
 
- Lugares extremamente corrosivos. 
 
- Enterrado en concreto. 
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Tabla 3. 
Flexible Metal Conduit. 
 
Fuente: (National Fire Protection Association, 2008, p. 672) 
 
 
Flexible Metal Conduit: Type FMC 
 
Tubería de sección transversal circular hecha de hélice enrollada, formada, enclavada tira 
de metal (National Fire Protection Association, 2008, p. 194). Estas tuberías son usadas 
para realizar las acometidas a instrumentos, tableros y equipos eléctricos en general. 
 
 
Estas tuberías se pueden instalar en los siguientes lugares (National Fire Protection 
Association, 2008, p. 194): 
- En interiores y exteriores. 
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Tabla 4. 
Rigid Metal Conduit. 
 





Actualmente existe una variedad de tipos de cables en el mercado, sin embargo en este 




2.1.4.7.1 Tipos de Aislamiento. 
 
Se puede identificar el tipo de aislamiento que tiene un cable en las inscripciones que 
aparecen sobre él, estos se encuentran en abreviaciones. Los cables que más se utilizan 
para uso general son: THN, THW, THHW y THWN. El significado de algunas abreviaturas 
son: 
T (Thermoplastic): Aislamiento termoplástico (este lo tienen todos los cables. 
H (Heat resistant): Resistente al calor hasta 75° centígrados (167° F). 
HH (Heat resistant): Resistente al calor hasta 90° centígrados (194° F). 
W (Water resistant): Resistente al agua y a la humedad. 
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SPT (Service paralell thermoplastic): Esta nomenclatura se usa para identificar un cordón 
que se compone de dos cables flexibles y paralelos con aislamiento de plástico y que están 




Capacidad de corriente en A de conductores aislados unipolares. 
 
Fuente: (Ministerio de Energía y Minas, 2006, p. 552) 
 
 
2.1.4.7.2 Capacidad de corriente. 
 
Al momento de seleccionar los cables se deberá tener en consideración algunas 
consideraciones como son las siguientes: 
- Lugar de instalación. 
 
- Temperatura ambiente. 
 
- Tipo de canalizado. 
 
Estas consideración son de necesarias para la correcta selección de los cables y 
mantener la confiabilidad del sistema en con condiciones normales y condiciones de falla. 
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A continuación se muestra una tabla en la cual se puede observar el amperaje que 





































Fuente: (Ministerio de Energía y Minas, 2006, p. 550) 
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2.1.4.7.3 Cable libre alógeno 
 
 
Los cables libres de halógenos son una gama de cables de alta seguridad, flexibles y 
deslizantes muy usados para lugares de altos grados de concentración de personas. Según 
Ministerio de energía y minas (2008) “La instalación eléctrica debe ser hecha de modo que 
se reduzca al mínimo la propagación del fuego o de los productos de la combustión, a 
través de ductos de ventilación, ductos de aire acondicionado, montantes verticales, pisos, 
o barreras contra fuego, mediante paredes resistentes al fuego, tabiques antifuego y 
similares” (p. 1).Sus características son la resistencia al fuego y gran capacidad para no 
propagar el incendio. No emiten sustancias tóxicas ni gases corrosivos en caso de 




Según Ministerio de energía y minas (2008) “Este alambrado eléctrico debe estar 
cubierto con material incombustible” (p. 2). De esta manera el cable y el tipo de canalización 




2.1.4.7.4 Cable de Instrumentación y control 
 
Los cables para control, son cables multiconductores que transportan señales eléctricas, 
usadas para monitorear o controlar sistemas eléctricos de potencia y sus procesos 
asociados, como: transformadores de corriente, transformadores de potencial, relés 
interruptores, equipos de medición, entre otros. 
 
 
Para determinar el tipo de cable correcto, es necesario saber el entorno donde 




Figura 32. Tipos de ruidos en comunicaciones. 




En la industria podemos encontrar distintos tipos de ruidos que provienen de los 
diferentes equipos eléctricos y electrónicos, para poder proteger a la señal que viaja por el 
cable debemos de seleccionar el blindaje ideal para cada caso. 
 
Figura 33. Tipos de blindaje. 
Fuente: (Belden, 2008, p. 18) 
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Figura 34. Blindajes para cables. 















b) Corriente de diseño según Ministerio de Energía y Minas, 2006, p. 325: 
 




c) De acuerdo a la corriente de diseño se estima el tipo de cable (unipolar o 
multiconductor), temperatura de operación y la sección del cable, así como el número 
de ternas N (según se requieran). Para la capacidad de los cables (IC), ver Tabla 2 del 
(Ministerio de Energía y Minas, 2006, p. 553), la cual se encuentra referenciada en la 
tabla 7 del presente documento. 
���  = �� � �� � �  > �� 
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Tabla 7. 
Capacidad de corriente en A de conductores con aislamiento PVC. 
 
Fuente: (Ministerio de Energía y Minas, 2006, p. 553) 
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Tabla 8. 
Capacidad de corriente en A de conductores con aislamiento XLPE. 





d) Debemos determinar el factor de corrección total (KT) del conductor estimado. Para el 
cálculo del factor de corrección se tomó en cuenta el tipo de instalación: 
- Tuberías (Método de instalación B2 de Tabla 3 del (Ministerio de Energía y Minas, 
2006, p. 557). 
 
 
Factor de corrección (KT) para Instalación en tuberías: 
 
Factor de corrección por  temperatura  (Kta): La capacidad  del conductor  esta seleccionada 
 
para un estándar de temperatura ambiente = 30°C; en el caso del Aeropuerto Internacional 
Jorge Chávez la temperatura  del  ambiente  mínima  es  21°C  y la máxima 30ºC debiéndose 
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de aplicar los Factores de Corrección Kta=1 de la Tabla 5A del (Ministerio de Energía y 
Minas, 2006, p. 565) tomando en cuenta el caso más crítico, la cual se encuentra referenciada 




Factores de corrección por temperatura. 
Fuente: (Ministerio de Energía y Minas, 2006, p. 567) 
 
 
Factor de corrección por Agrupamiento (Kn1): Según el tipo de cable Unipolar o 
  
 
Multiconductor, se aplicará Factor de Corrección Kn1, según sea el caso y en concordancia 
con la tabla 5C del (Ministerio de Energía y Minas, 2006, p. 567), la cual se encuentra 
referenciada en la tabla 10 del presente documento. 
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Tabla 10. 
Factores de corrección por agrupamiento. 
Fuente: (Ministerio de Energía y Minas, 2006, p. 567) 
 
 









e) Luego de Obtener el Factor de Corrección Total (KT), la corriente admisible del 
conductor (Ic) de acuerdo a la sección "S" del conductor estimado de la Tabla 2 del 
(Ministerio de Energía y Minas, 2006, p. 553), la cual se encuentra referenciada en la 
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tabla 7 del presente documento y al número de ternas (N). Se procederá al cálculo de 
la corriente admisible Efectiva: 
Iefec = IC x KT 
 
 
f) Se deberá verificar que la Capacidad de Corriente Admisible Efectiva es mayor respecto 
a la Corriente de diseño. 
Iefec > Id 
 
 
g) Si la corriente de diseño ID es mayor que la Iefec entonces se procederá a seleccionar 
la sección inmediata superior, hasta que cumpla la condición que: 
Iefec > Id. 
 
 
h) Una vez Seleccionado el Calibre del Cable, seleccionamos la Impedancia Efectiva (Z) o 
los Valores R y X de la Tabla N° 11, y conociendo el número de Ternas N se procederá 
con el cálculo de Caída de Tensión, el cual no superará el 4 % de la Tensión de 
distribución y 2.5 % para la tensión de utilización de acuerdo a lo indicado en el acápite 
2.0. En caso supere este Valor, se pasará a tomar la sección inmediata superior hasta 




















Alternating-Current Resistance and Reactance for 600-Volt Cables. 
 
Fuente: (National Fire Protection Association, 2008, p. 682) 
 
 
i) Finalmente se procederá de similar forma para dimensionar y seleccionar todos los 
cables de Fuerza de nuestras cargas eléctricas. 
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El proyecto elaborado consiste en el diseño e implementación de un sistema de monitoreo 
mediante la instrumentación y un sistema de seguridad eléctrica mediante una lógica 
cableada para las subestaciones de distribución eléctricas. 
 
 
Los principales equipamientos que se requieren para cumplir con los objetivos del 
proyecto son los siguientes: 
 
 
3.1.1 PLC (programable logic controller) 
 
El PLC deberá cumplir con las siguientes características para el correcto funcionamiento 
del sistema de monitoreo: 
 
 
- El PLC a utilizar tendrá la capacidad para poder monitorear un total de 16 entradas 
digitales según el levantamiento de información en la planta existente, en la tabla 12 




Cuadro de resumen – Entradas digitales 
 
ITEM DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD TIPO 
1 Celda de media tensión und 06 Estatus 
2 Celda de media tensión und 06 Trip 
3 Interruptor de baja tensión und 02 Estatus 
4 Interruptor de baja tensión und 02 Trip 
Fuente: Elaboración propia. 
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- La fuente de alimentación del PLC deberá trabajar a un nivel de tensión de 220 VAC 
de acuerdo con las bases del proyecto. 
- Las entradas discretas deberán trabajar a un nivel de tensión de 24 VDC de acuerdo 
con las bases del proyecto. 
- El PLC a utilizar deberá contar con el protocolo de comunicación Ethernet TCP/IP, para 
poder comunicarse con el SCADA existente de planta él cuenta con este protocolo de 
comunicación. 
- El PLC a utilizar deberá contar con el protocolo de comunicación MODBUS RTU, para 
poder comunicarse con el medidor multifunción de baja tensión existente el cual cuenta 
con este protocolo de comunicación. 
- El PLC además de contar con todas las características ya antes mencionadas deberá 
de ser una familia o línea que no esté descontinuada para realización de futuros 
trabajos de mejoras y ampliación de acuerdo con las bases del proyecto. 
 
 
3.1.2 Medidor multifunción de baja tensión 
 
Se deberá contar un medidor multifunción de baja tensión, el cual deberá contar con las 
siguientes características: 
- La temperatura de operación del medidor multifunción será de 30°C. de acuerdo a la 
temperatura ambiente que se registra en el sistema existente. 
- El lugar de montaje será en la parte frontal de un tablero de baja tensión de acuerdo 
con las bases del proyecto. 
- El medidor de multifunción de baja tensión tendrá que medir como mínimo las 
siguientes variables eléctricas de acuerdo con las bases del proyecto. Estas variables 
son las siguientes: 
Tensión de Línea VA-B. 
Tensión de Línea VB-C. 
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Tensión de Línea VC-A. 
Corriente de Línea IA. 
Corriente de Línea IB. 
Corriente de Línea IC. 
Potencia Activa (KW). 
Factor de Potencia (cosØ). 
Frecuencia (Hz). 
Consumo de energía (KW/h). 
 
- El medidor a utilizar deberá contar con el protocolo MODBUS RTU, usando el medio 
físico RS-485 de acuerdo con las bases del proyecto. 
 
Figura 35. Comunicación de medidor multifunción hacia SCADA existente. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
3.1.3 Contactos estatus y trip de interruptor de bt 
 
Para el desarrollo del sistema de monitoreo es necesario tomar las señales de estatus y 




3.1.3.1 Contacto estatus 
 
El contacto de estatus deberá contar con las siguientes características: 
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- El contacto de estatus tendrá que ser libre de potencial de acuerdo con las bases del 
proyecto. 
- Este contacto deberá de soportar 500 operaciones eléctricas y 2500 operaciones 
mecánicas según (Cutler-Hammer, 2001, p. 2). 
- Este contacto será cableado a una entrada digital del PLC de la subestación de 
distribución eléctrica de acuerdo con las bases del proyecto. 
- Este contacto deberá trabajar a un nivel de tensión de 24 VDC de acuerdo con las 
bases del proyecto. 
 
 
El calibre del cable se dimensionará según la ley de ohm (Velasco, 2011, p. 5): 
 
R= Resistencia de la entrada de PLC promedio = 9600  (Schneider 
Electric, 2017, p. 1) 
 
V= Tensión de trabajo = 24 VDC (Nivel de tensión propuesto en las 




De acuerdo a las bases del proyecto la sección mínima para los cables de control 
son de 16 AWG, según la tabla 2 del (Ministerio de Energía y Minas, 2006, p. 553), 
refenciada en la tabla 7 de este documento, dicho cable acepta hasta 15 A cumpliendo con 
la capacidad de corriente. 
 
 
3.1.3.2 Contacto trip 
 
El contacto de trip deberá contar con las siguientes características: 
 
- El contacto de trip tendrá que ser libre de potencial de acuerdo con las bases del 
proyecto. 













- El montaje del contacto de trip será en la parte frontal interna de un interruptor 
automático existente de acuerdo con las bases del proyecto y el levantamiento de 
información realizado en campo. 
- Este contacto será cableado a una entrada digital del PLC de la subestación de 
distribución eléctrica de acuerdo con las bases del proyecto. 
- Este contacto deberá trabajar a un nivel de tensión de 24 VDC de acuerdo con las 
bases del proyecto. 
 
 
El calibre del cable se dimensionará según la ley de ohm (Velasco, 2011, p. 5): 
 
R= Resistencia de la entrada de PLC promedio = 9600 
(Schneider Electric, 2017, p. 1) 
 
V= Tensión de trabajo = 24 VDC (Nivel de tensión propuesto en las 
bases del proyecto) 
 
 
De acuerdo a las bases del proyecto la sección mínima para los cables de control 
son de 16 AWG, según la tabla 2 del (Ministerio de Energía y Minas, 2006, p. 553), 
refenciada en la tabla 7 de este documento, dicho cable acepta hasta 15 A cumpliendo con 
la capacidad de corriente. 
 
 
3.1.4 Contactos estatus y trip de celdas de mt. 
 
Para el desarrollo del sistema de monitoreo es necesario tomar las señales de estatus y 
trip de las celdas de media tensión existentes. 
 
 
3.1.4.1 Contacto estatus 
 
Los datos para poder seleccionar el correcto contacto de estatus son los siguientes: 





- Se deberá identificar la marca de las celdas existentes en campo, de acuerdo a las 
bases del proyecto y el levantamiento de información en obra estas celdas de media 
tensión son de la marca Ormazábal. 
- Se deberá identificar el tipo de celda existente en campo, de acuerdo a las bases del 
proyecto y el levantamiento de información en obra estas celdas son del tipo: 
Celda tipo seccionador. 
 
Celda tipo seccionador fusibles. 
Celda con interruptor. 
 
 
- Se deberá identificar el número de serie de cada celda existente en campo en el 
levantamiento de información en obra. 
- Este contacto será cableado a una entrada digital del PLC de la subestación de 
distribución eléctrica de acuerdo con las bases del proyecto. 
El calibre del cable se dimensionará la ley de ohm (Velasco, 2011, p. 5): 
 
R= Resistencia de la entrada de PLC promedio = 9600  
(Schneider Electric, 2017, p. 1) 
 
V= Tensión de trabajo = 24 VDC (Nivel de tensión propuesto en las 




De acuerdo a las bases del proyecto la sección mínima para los cables de control 
son de 16 AWG, según la tabla 2 del (Ministerio de Energía y Minas, 2006, p. 553), 
refenciada en la tabla 7 de este documento, dicho cable acepta hasta 15 A cumpliendo con 
la capacidad de corriente. 













3.1.4.2 Contacto trip 
 
Los datos para poder seleccionar el correcto contacto de trip son los siguientes: 
 
- Se deberá identificar la marca de las celdas existentes en campo, de acuerdo a las 
bases del proyecto y el levantamiento de información en obra estas celdas de media 
tensión son de la marca Ormazábal. 
 
 
- Se deberá identificar el tipo de celda existente en campo, de acuerdo a las bases del 
proyecto y el levantamiento de información en obra estas celdas son del tipo: 
Celda tipo seccionador. 
 
Celda tipo seccionador fusibles. 
Celda con interruptor. 
- Se deberá identificar el número de serie de cada celda existente en campo en el 
levantamiento de información en obra. 
- Este contacto será cableado a una entrada digital del PLC de la subestación de 
distribución eléctrica (Propuesto en bases del proyecto). 
 
 
El calibre del cable dimensionará la ley de ohm (Velasco, 2011, p. 5): 
 
R= Resistencia de la entrada de PLC promedio = 9600 
(Schneider Electric, 2017, p. 1) 
 
V= Tensión de trabajo = 24 VDC (Nivel de tensión propuesto en las 
bases del proyecto) 
 
 





De acuerdo a las bases del proyecto la sección mínima para los cables de control 
son de 16 AWG, según la tabla 2 del (Ministerio de Energía y Minas, 2006, p. 553), 
refenciada en la tabla 7 de este documento, dicho cable acepta hasta 15 A cumpliendo con 




3.1.5 Controlador de temperatura. 
 
Para cumplir con los objetivos del proyecto necesitamos tomar una señal de alta 
temperatura de un controlador de temperatura existente que cuente con las siguientes 
características: 
- Se deberá identificar la marca y modelo del controlador de temperatura existente de 
acuerdo a las bases del proyecto y el levantamiento de información en obra. 
- Se deberá realizar la configuración manual del controlador de temperatura existente y 
simular una señal para poder simular fallas verificando el buen funcionamiento del 
sistema de acuerdo a las bases del proyecto. 
- El controlador de temperatura existente deberá de contar con un contacto de salida 
que esté libre de potencial para poder utilizarlo en una lógica de acuerdo a las bases 
del proyecto. 
- El controlador de temperatura existente se configurara para que mande una señal de 
alta temperatura del transformador de media tensión. 
- La temperatura a la que se configurará el controlador de temperatura existente será la 
máxima temperatura que puede soportar el transformador la cual es de 210 °C de 





La canalización que se utilizará será elegida de acuerdo al lugar de instalación. Estas 
tuberías serán de los siguientes tipos: 
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EMT: ELECTRICAL METALLIC TUBING 
 
Este tipo de tuberías (EMT) se utilizan para los cableados internos de las subestaciones 
eléctricas, para las siguientes señales según (National Fire Protection Association, 2008, 
p. 207): 
- Cableados de señal de alta temperatura. 
 
- Estatus de las celdas motorizadas. 
 
- Alimentación eléctrica de las celdas motorizadas. 
 
 
RIGID METAL CONDUIT 
 
Este tipo de tubería (RMC) se utilizan para los cableados externos de las subestaciones 
eléctricas, para las siguientes señales según (National Fire Protection Association, 2008, 
p. 192): 
- Tendido de cable de red. 
 




TUBERÍA CONDUIT FLEXIBLE 
 
Este tipo de tubería se utilizan para los cableados externos e internos a las subestaciones 
eléctricas, para las siguientes señales según (National Fire Protection Association, 2008, 
p. 194): 
- Alimentación de tableros de control. 
 
- Estatus de las celdas motorizadas. 
 





3.1.7.1 Cables de instrumentación 
 
Para poder cumplir los objetivos del proyecto los cables tendrán que tener las siguientes 
características: 
- Los cables de instrumentación serán apantallados de acuerdo a las bases del 
proyecto. 
- Los cables de instrumentación serán libre de halógeno de acuerdo a las bases del 
proyecto. 
- Los cables de instrumentación soportarán la temperatura ambiente del lugar de 
trabajo, temperatura ambiente de 30°C. 
- Los cables de instrumentación soportarán un nivel de tensión de 24 VDC de acuerdo 
a las bases del proyecto. 
 
 
3.1.7.2 Cables de fuerza 
 
Para poder cumplir los objetivos del proyecto los cables tendrán que tener las siguientes 
características: 
- Los cables de fuerza serán libre de halógeno de acuerdo a las bases del proyecto. 
 
- Los cables de instrumentación soportarán la temperatura ambiente del lugar de 
trabajo, temperatura ambiente de 30°C. 
- Los cables de instrumentación soportarán un nivel de tensión de 440 VAC de acuerdo 
a las bases del proyecto y al nivel de tensión existente del sistema eléctrico. 
 
 
3.1.7.3 Cálculos de cables 
 
Para la obtención los calibres de los cables, se realizó el siguiente procedimiento: 
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a) Se consideran los siguientes datos de entrada, para cada carga: 
 
- Potencia (kW), 1 HP = 0.746 x 1 KW. 
 
- Tensión de Servicio (V). 
 
- Factor de potencia (CosФ). 
 
- Longitud del Cable (m). 
 
- Temperatura Ambiente (°C). 
 
- Sistema: 1φ o 3φ. 
 
- Sistema de media aplicada al conductor: ANSI o IEC. 
 
- Altura sobre el nivel del mar (m.s.n.m.). 
 
- Tipo de canalización (conduit). 
 
- Factor de seguridad del diseño. 
 
 
j) Se hallará la corriente nominal de una carga monofásica | SE REALIZARÁ EL CALCULO 





�� ���Ø � � 
�� = 
2.5 
220� 0.8 � 0.99 
�� = 13.38 � 
 
 
La corriente de diseño según (Ministerio de Energía y Minas, 2006, p. 325) es la siguiente: 
 




k) De acuerdo a la corriente de diseño se estima el tipo de cable (unipolar o 
multiconductor), temperatura de operación y la sección del cable, así como el número 
de ternas N (según se requieran). Para la capacidad de los cables (IC) ver Tabla 2 del 
(Ministerio de Energía y Minas, 2006, p. 553), refenciada en la tabla 7 de este 
documento, dicho cable acepta hasta 15 A cumpliendo con la capacidad de corriente. 
Ief = Ic x KT x N > Id 
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l) Luego debemos determinar el factor de corrección total (KT) del conductor estimado. 
 




Tuberías (Método de instalación B2 de Tabla 3 del (Ministerio de Energía y Minas, 2006, 
p. 557) 
Factor de corrección (KT) para Instalación en tuberías: 
 
Factor de corrección por temperatura (Kta): La capacidad del conductor esta seleccionada 
 
para un estándar de temperatura ambiente = 30°C; en el caso del Aeropuerto Internacional 
Jorge Chávez la temperatura del ambiente min. es  21°C min y la máx..  30ºC  debiéndose  
de aplicar los Factores de Corrección Kta=1 de la Tabla 5A del (Ministerio de Energía y 
Minas, 2006, p. 565) tomando en cuenta el caso más crítico, la cual se encuentra referenciada 
en la tabla 9 del presente documento. 
 
 
Factor de corrección por  Agrupamiento (Kn1): Según el tipo de cable Unipolar o 
  
 
Multiconductor, se aplicará Factor de Corrección Kn1, según sea el caso y en concordancia 
con la tabla 5C del (Ministerio de Energía y Minas, 2006, p. 567), la cual se encuentra 
referenciada en la tabla 10 del presente documento. 
 
 
Factor de corrección del conductor (KT): Es el producto de todos los factores de corrección. 
 
KT = Kta x Kn1 Reemplazando de Tabla 3 del (Ministerio de Energía y Minas, 2006, p. 
557). 
Kta = 1 y Kn1 = 1 
KT = 1 x 1 = 1 
 
 
m) Luego de obtener el Factor de Corrección Total (KT), la corriente admisible del 
conductor (Ic) de acuerdo a la sección "S" del conductor estimado de la Tabla 2 del 
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(Ministerio de Energía y Minas, 2006, p. 553) la cual se encuentra referenciada en la 
tabla 7 del presente documento y al número de ternas (N). Se procederá al cálculo de 
la corriente admisible Efectiva: 
 
 
Iefec = IC x KT 
 
IC = 35 A según Tabla 2 del (Ministerio de Energía y Minas, 2006, p. 553) la cual se 
encuentra referenciada en la tabla 7 del presente documento. 





Iefec = IC x KT 
Iefec = 35 x 1 




e) Luego se deberá verificar que la Capacidad de Corriente Admisible Efectiva es mayor 
respecto a la Corriente de diseño. 
Iefec > Id 
Iefec = 35 A 
Id = 16.73 A 
 
 
f) Si la corriente de diseño ID es mayor que la Iefec entonces se procederá a seleccionar 
la sección inmediata superior, hasta que cumpla la condición que 
Iefec > Id 
 
g) Una vez Seleccionado el calibre del cable, seleccionamos la Impedancia Efectiva (Z) o 
los Valores R y X de la Tabla N° 11 (National Fire Protection Association, 2008, p. 682), 
72  
y conociendo el número de Ternas N se procederá con el cálculo de caída de tensión, 
el cual no superará el 4 % de la tensión de distribución y 2.5 % para la tensión de 
utilización. En caso supere este Valor, se pasará a tomar la sección inmediata superior 






In = 13.18 A 
L = 20 m 
Z = 5.6 (ohm/km) 



















3.1.8 Seccionadores con mando motorizado 
 
Para lograr los objetivos del proyecto para lograr un sistema de seguridad eléctrica se hace 
necesario que los seccionadores de llegada en media tensión de cada una de las 12 
subestaciones puedan ser activadas eléctricamente, por lo que es necesario acondicionar 








2x I N x L x Z 
V 
%VCT 1.3626 
VCT1  2.9977 
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Se deberá identificar la marca de las celdas existentes en campo, de acuerdo a las 
bases del proyecto y el levantamiento de información en obra estas celdas de media 
tensión son de la marca EATON. 
 
 
Se deberá identificar el nivel de voltaje de la celda de media tensión, de acuerdo a 




3.1.9 TABLEROS ELÉCTRICOS. 
 
Los tableros que se usaran en el proyecto son los siguientes: 
 
 
Tableros adosados metálicos 
 
Estos tableros serán instalarlos dentro de salas eléctricas, deberán contar con las 
siguientes características: 
- El material será metálico, la instalación será para adosar en pared de acuerdo a las 
bases del proyecto. 
- El grado de protección será contra agua y polvo de acuerdo a las bases del proyecto. 
 
- Las cerraduras serán adaptable a todas las aplicaciones de acuerdo a las bases del 
proyecto. 






Tableros adosados de polyester 
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Estos tableros serán instalados a la intemperie, en la parte exterior de las subestaciones 
eléctricas, y deberán contar con las siguientes características: 
- El material será de polyester para adosar en pared de acuerdo a las bases del 
proyecto. 
- El grado de protección será contra agua, polvo y corrosión de acuerdo a las bases del 
proyecto. 
- Las cerraduras serán adaptable a todas las aplicaciones de acuerdo a las bases del 
proyecto. 




Relé de control 
 
Lo relés de control tendrán las siguientes características: 
 
- Los relés de control serán del tipo encapsulado de acuerdo a las bases del proyecto. 
 
- Los relés de control deberán contar con 02 contactos como mínimo de acuerdo a las 
bases del proyecto. 
- contactos de los relés de control deberán soportar como mínimo la corriente de 2.4 





Los temporizadores tendrán las siguientes características: 
 
- Los temporizadores serán del tipo On Delay de acuerdo a la lógica de cableada a 
implementar para el sistema de protección eléctrica. 
- Los temporizadores deberán contar con 02 contactos como mínimo de acuerdo a la 
lógica de cableada a implementar para el sistema de protección eléctrica. 
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- Los temporizadores tendrán un nivel de tensión de operación de 110 VAC de acuerdo 
a la lógica de cableada a implementar para el sistema de protección eléctrica. 
 
 
Transformador de control 
 
Los transformadores de control tendrán las siguientes características: 
 
- Los transformadores de control soportarán un nivel de tensión primaria de 220 VAC de 
acuerdo al nivel de tensión existente en planta. 
- Los transformadores de control soportarán un nivel de tensión secundaria de 110 VAC 
de acuerdo a la lógica de cableada a implementar para el sistema de protección 
eléctrica. 
- Los transformadores de control trabajarán a una frecuencia de 60 Hz de acuerdo a la 
frecuencia del sistema eléctrico existente. 
- La potencia del transformador de control será como mínimo: 
 
Voltaje: 110 VAC 
 
Corriente de mando motor: 2.5 Amp 
Cos  = 0.8 (mando motor) 




Fuente de alimentación 
 
Las fuentes de alimentación tendrán las siguientes características: 
 
- Las fuentes de alimentación se instalarán sobre riel DIN de acuerdo a las bases del 
proyecto. 
- Las fuentes de alimentación tendrán un nivel de tensión entrada de 220 - 110 VAC de 
acuerdo al nivel de tensión existente en obra. 
P  275VA P  220W P 110x2.5x0.8 P VxIxCos
76  
- Las fuentes de alimentación tendrán un nivel de tensión de salida de 24 VDC de 
acuerdo a la lógica de cableada a implementar para el sistema de protección eléctrica. 
- Las fuentes de alimentación trabajaran a una frecuencia de 60 Hz (de acuerdo a la 
frecuencia del sistema eléctrico existente. 
 
 
3.1.10 Filosofía de control 
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3.1.10.1 Sistema de protección eléctrica 
Figura 36. Sistema de protección eléctrica. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 




























Figura 37. Sistema monitoreo. 












El proyecto elaborado consiste en el diseño e implementación de un sistema de monitoreo 
usando la instrumentación y un sistema de seguridad eléctrica mediante una lógica 
cableada para las subestaciones de distribución eléctrica. 
 
 
Para una correcta implementación del proyecto, el diseño se dividió en 2 partes, 
dado que así fue exigido en la bases del mismo, según se detalla: 
- Diseños del sistema de monitoreo. 
 




3.2.1 Sistema de monitoreo 
 
El sistema de monitoreo mediante la instrumentación consta del suministro de un tablero 
BMS (Building Management System) instalado dentro de la subestación eléctrica, este 
sistema se implementa en 03 subestaciones eléctricas. En la subestación eléctrica 
podemos encontrar equipos existentes como interruptores en baja tensión, celdas de media 
tensión y medidores multifunción los cuales son cableados hacia el PLC del tablero BMS. 
Para poder realizar el cableado se instalan tuberías conduit del tipo EMT, dentro la 
subestación eléctrica de acuerdo a la norma NEC 2008 y a las bases del proyecto. 
 
 
Este sistema se implementa con la finalidad de minimizar las rondas de vigilancia 
que el personal de mantenimiento viene realizando, a su vez minimizar el tiempo que un 
personal de mantenimiento se tarda en enterarse de un evento no deseado como lo es una 
falla eléctrica, siendo este tiempo de gran importancia al momento de poner en marcha el 
plan de contingencia ante estos sucesos, finalmente para minimizar el tiempo del 
diagnóstico de fallas después de haberse producido uno de estos eventos. 
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Para un correcto diseño del sistema de monitoreo se hizo preciso dividirlo en 04 
partes, según se detalla: 
- Diagrama de distribución. 
 
- Diagrama de conexionado. 
 
- Diagrama de montaje. 
 




Al dividir el diseño en 04 partes se espera tener un mayor entendimiento del mismo, 










3.2.1.1 Diagrama de distribución 
 
El diagrama de distribución se realiza con el objetivo de dar a conocer la cantidad de 
señales que son cableadas hacia el PLC del tablero BMS, adicionalmente esta señales son 
visualizadas en el SCADA existe en planta. 
 
 
Estas señales se pueden observar en un listado en la figura 38, en el cual uno puede 
ver la descripción de cada señal y los espacios de reserva para futuras integraciones que 
se pueden realizar al PLC del tablero BMS, cada señal tiene una codificación única de 
acuerdo al estándar de la empresa, de esta manera se logra una rápida identificación de 
cada una de las señales. 
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Figura 38. Listado de señales cableadas al PLC. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Las señales que figuran en el listado son las de estatus y trip de los interruptores 
en baja tensión y las celdas de media tensión, las cuales son cableadas al PLC del tablero 
BMS para su visualización en el SCADA existente de la planta. Para los registros de los 
medidores multifunción que también serán visualizados en el mismo SCADA existente, se 
ha creado un listado en un archivo en formato Excel. 
 
 
El proyecto consta de distintos equipamientos electromecánicos y de 
automatización, siendo estos últimos los de mayor cuidado tanto al momento de 
suministrarlo como al instalarlo, por lo que en la figura 39 se muestra mayor detalle de cada 
uno de los equipos. El diseño se base en el análisis ya hecho considerando datos técnicos, 
informativos, seguridad e integración, a continuación se describen cada uno de ellos: 
- 01 Rack de 08 slots considerando un 50% de reserva según alcance del proyecto. 
 
- 01 Fuente de alimentación con voltaje de entrada de 220 VAC de acuerdo al nivel de 
tensión existente en la subestación. 
- 01 CPU con puerto de comunicación Ethernet TCP/IP. 
 
- 01 Módulo de comunicación Modbus RTU. 
 
- 01 Módulo de 32 entradas discretas. 
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Figura 39. Equipamiento de automatización. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
En todo proyecto el equipamiento de automatización requiere de mayor detalle a la 
hora del diseño ya que estos son los encargados de realizar la lógica del sistema de 
monitoreo, si este equipamiento falla por alguna razón todo el sistema será afectado de ahí 
su importación a la hora del diseño. 
 
 
Siguiendo con más detalles del equipamiento de automatización, en la figura 40 se 
muestran los módulos que cuentan con puertos de comunicación los cuales son utilizados 
para determinadas funciones según se detalla a continuación: 
- Al lado izquierdo de la figura 40 se muestra 01 Módulo CPU con puertos Ethernet 
TCP/IP, por el cual se comunica el PLC del tablero BMS con el sistema SCADA 
existente ubicado en el centro de control de la planta. 
- Al lado derecho de la figura 40 se muestra 01 Módulo de comunicación con puertos 
RJ45 para protocolo Modbus RTU, por el cual se comunica el PLC del tablero BMS 
con el medidor multifunción del tablero de baja tensión. 
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Figura 40. Módulo de comunicación. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Los protocolos de comunicación Ethernet TCP/IP y Modbus RTU se vienen 
utilizando actualmente en la empresa, esto hace que los temas de compatibilidad al 
momento de integración del sistema de monitoreo al sistema existente sea menos tedioso. 
 
 
Para el diseño de este plano se utiliza el software AutoCad 2013 de acuerdo a las 




3.2.1.2 Diagrama de conexionado 
 
El diagrama de conexionado se realiza con el objetivo de asegurar una correcta instalación 
al momento de la implementación. Los planos de conexionado brindan toda la información 
técnica necesaria al personal calificado para una correcta instalación en campo, 
salvaguardando su integridad física y la del equipamiento de la empresa. 
 
 
Energizar a los equipos con su adecuado nivel de tensión es el primer paso y no 
menos importante al momento de poner en marcha el sistema, en la figura 41 se observa 
que el nivel de tensión que alimenta al tablero BMS es de 220 VAC, esta tensión es 
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distribuida para alimentar la fuente del PLC y así todos los demás módulos por medio del 
bus del rack, también se pueden observar los medios físicos para los respectivos 
protocolos de comunicación indicando de donde a donde se conectan. 
 
Figura 41. Alimentación de PLC en tablero BMS. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Los rack de comunicación pueden ser para distintas cantidades de módulos siendo 
el elegido para este proyecto uno de 8 slot y usando solo 4 según figura 41, quedando 04 
slot como reserva para futuras ampliaciones si así se requiriese. 
 
 
Sabiendo que el nivel de tensión con el que se alimenta el tablero BMS es de 220 
VAC y habiendo equipamiento eléctrico que necesita 24 VDC se hace necesario el uso de 
1 una fuente de alimentación de 220 VAC a 24 VDC. La fuente de alimentación será la 
encarga de suministrar tensión a las entradas y salidas digitales. 
 
Figura 42. Conexión de fuente de alimentación en tablero BMS. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Se ha vuelto una constante el uso de los relés encapsulados como una interface a 
la hora de conectar las señales hacia las salidas digitales de los PLCs, no siendo esta 
excepción. Estos relés encapsulados son usados para poder trabajar con señales de 
mayores cargas ya que dicha carga transcurre por el contacto auxiliar del relé y no por la 
propia salida digital del PLC. Viendo la figura 43 podemos observar lo dicho anteriormente, 
estos relés son energizados directamente a su bobina por una salida digital del PLC y las 
señales de campo se conectan a los contactos del relé encapsulado. 
 
Figura 43. Conexionado de relés encapsulados de control en tablero BMS. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Estos relés encapsulados también son usados como dispositivos de protección para 
cada salida digital del PLC, siendo estos los que tienen contacto directo con la señal de 
campo y al momento si surgiese un evento no deseado seria el propio relé quien sufriría 
las consecuencias directas y no el PLC. 
 
 
Cada señal de campo se conexiona a su respectivo canal en el caso de la figura 42 
estos canales se tratan de entradas digitales, las cuales se encuentran correctamente 
identificadas con sus códigos según estándar de la empresa. Adicionalmente se muestran 
02 bloques de entradas digitales, cada uno de ellos se conecta con el PLC por medio de 
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un cable especial, y cumpliendo con los alcances y bases del proyecto se cuentan con 
canales de reservas para futuras ampliaciones. 
 
Figura 44. Conexionado de entradas digitales en tablero BMS. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Para el diseño de este plano se utiliza el software AutoCad 2013 de acuerdo a las 





3.2.1.3 Diagrama de montaje 
 
El diagrama de montaje se realiza con los objetivos de asegurar una correcta disposición 
del equipamiento eléctrico y de automatización en el interior del tablero BMS esto se realiza 
teniendo en cuenta las recomendaciones dadas en las hojas de datos de cada 
equipamiento y las normas IEC 60439-1 que define las condiciones de empleo, 
constructivas y técnicas de los tableros. 
 
 
Como podemos apreciar en la figura 45 se muestra la disposición de los equipos 
eléctricos en el interior del tablero BMS, las distancias de las cotas son proporcionadas por 
las hojas de datos de cada equipamiento, respetando las distancia entre equipos y de estos 





Figura 45. Tablero BMS parte interior. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
En la parte superior del tablero podemos encontrar la parte de fuerza, lugar donde 
es energizado el tablero BMS. Luego encontramos el equipamiento de automatización y en 
su inferior 02 bloques de entradas digitales. Un nivel abajo se ubican los relés 
encapsulados de control con la fuente de alimentación y finalmente en el último nivel 
encontramos una barra de puesta a tierra. Esta disposición se realizó en base al estándar 
de la empresa y respetando información técnica de cada equipamiento. 
 
 
Viendo el tablero desde la parte exterior, en la figura 46 se puede observar las 
dimensiones del tablero y sus accesorios de montaje, los cuales tendrán que ser tomados 
en cuenta para el momento de su instalación, el tipo de instalación del tablero será de forma 
adosada en una de las paredes internas de la subestación eléctrica. 
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Figura 46. Tablero BMS parte exterior. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
El tablero cuenta con un código único el cual hace rápida su identificación cuando 
así se requiera. Adicionalmente el tablero cuenta con un etiquetado de riesgo eléctrico, el 
cual da aviso al personal calificado que va intervenir en él. 
 
 
Para realizar la instalación de un tablero eléctrico se hace necesario contar con más 
de un solo vista, por lo que en la figura 47 se observan las distintas vistas del tablero BMS 
logrando un mayor detalle para el montaje del mismo. Teniendo estos detalles se instala el 
tablero en el lugar correcto, considerando su acometida de tuberías, cables y accesos al 
mismo. 
 
Figura 47. Vistas del tablero BMS. 
Fuente: Elaboración propia. 
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El tablero eléctrico cuenta con espacio de reserva en la parte inferior, el cual el 
cliente lo podrá utilizar para futuros trabajos de ampliación de planta cuando lo requiera. 
Cuando el cliente requiera utilizar estos espacios tendrá que considerar las 
recomendaciones de cada equipamiento asegurando un correcto funcionamiento. 
 
 
Para el diseño de este plano se utiliza el software AutoCad 2013 de acuerdo a las 




3.2.1.4 Diagrama de planta y detalles 
 
Los diagramas de planta y detalles de las subestaciones eléctricas se desarrollan con los 
objetivos de realizar una correcta canalización del tablero BMS hacia los equipos eléctricos 
que integran el sistema de monitoreo y mostrar la ubicación exacta del tablero BMS al 
interior de la subestación eléctrica. 
 
 
Una adecuada ruta de canalización facilita el tendido de cables y acometida de 
estos hacia el tablero BMS, en la figura 46 visualizamos las canalizaciones por donde 
pasan los cableados de todas las señales del sistema de monitoreo. También podemos 
observar al equipamiento eléctrico como los son las celdas de media tensión y tableros de 
baja tensión de donde obtendremos estas señales, adicionalmente observamos el lugar 
exacto donde se ubica el tablero BMS el cual recibirá todas las señales. 
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Figura 48. Canalización del sistema de monitoreo. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
En la subestación eléctrica encontramos equipamiento de baja y media tensión, en 
la figura 49 se visualiza las canalizaciones de acometida hacia las celdas de media tensión, 
siendo estas por la parte superior ya que estas celdas tienen su parte de control en su 
división superior. 
 
Figura 49. Acometida a celdas de media tensión para sistema de monitoreo. 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Estas canalizaciones se realizan con tubería tipo conduit EMT de forma adosada a 
las paredes interiores de la subestación eléctrica, el diámetro de las tuberías son 
dimensionadas de acuerdo a la cantidad de cables que pasan por ellas. 
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Las canalizaciones de baja tensión se realizan del tablero BMS hacia los tableros 
existentes de baja tensión donde se encuentran los interruptores de donde se obtendrán 
las señales. En la figura 48 se visualiza estas canalizaciones y acometidas a los tableros 
de baja tensión, siendo estas por la parte superior manteniendo el estándar de la empresa. 
 
Figura 50. Acometida a tableros de baja tensión para sistema de monitoreo. 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
La canalización del medidor multifunción hasta el tablero BMS también se realiza 
con tubería EMT y de forma adosada, manteniendo el estándar de toda la canalización del 
sistema. Solo se utiliza tubería RGS para la canalización del tablero BMS hacia un punto 
red con el cual se podrá conectar al SCADA existente de planta. Este punto de red se 
encuentra a una distancia de 60 metros aproximadamente de la subestación eléctrica, por 
tal motivo la canalización se encuentra a la intemperie y se hace necesario el uso de la 
tubería tipo RGS. Para poder realizar una correcta instalación de la canalización también 
es importante tener los accesorios de montaje correctos como los son: las abrazaderas, 
cajas de derivación y pernería en general. 
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Para el diseño de este plano se utiliza el software AutoCAD 2013 de acuerdo a las 
bases y alcances del proyecto. Para mayor detalle revisar ANEXO N°4 – Diagrama de 
planta y detalles. 
 
 
3.2.2 Sistema de protección eléctrica 
 
El sistema de protección eléctrica consta de una lógica cableada en base a contactores, 
relés, temporizadores y otros equipos electromecánicos los cuales trabajan en forma 
automática. Este sistema de protección se instala en 12 subestaciones eléctricas. El 
alcance del sistema de protección eléctrica consta de lo siguiente: 
- Suministro e instalación de tablero de control mediante una lógica cableada. 
 
- Suministro e instalación de mando motorizado para una celda de media tensión. 
 
- Integración de las bobinas de disparo de los interruptores de baja tensión. 
 
- Configuración del controlador de temperatura del transformador de media tensión. 
 
- Canalización y acometida de todas señales hacia el nuevo tablero de control. 
 
- Cableado de todas las señales hacia el nuevo tablero de control. 
 
 
Este sistema se implementa con el fin de permitir la apertura escalonada de las 
celdas de entrada de media tensión e interruptor principal de salida de baja tensión, de 
cada transformador seco. De esta manera se busca proteger a los transformadores secos 
de alguna falla por alta temperatura. 
 
 
Para un correcto diseño del sistema de protección eléctrica se hizo preciso dividirlo 
en 03 partes, según se detalla: 
- Diagrama de conexionado. 
 
- Diagrama de montaje. 
 
- Diagrama de planta y detalles. 
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Al dividir el diseño en 03 partes se espera tener un mayor entendimiento del mismo, 










3.2.2.1 Diagrama de conexionado 
 
El diagrama de conexionado se realiza con el objetivo de asegurar una correcta instalación 
al momento de la implementación. Los planos de conexionado brindan toda la información 
técnica necesaria al personal calificado para una correcta instalación en campo, 
salvaguardando su integridad física y la del equipamiento de la empresa. 
 
 
El tablero de control nuevo se alimenta con un nivel de tensión de 220 VAC, según 
imagen 51, en la subestación eléctrica se cuenta con este nivel de tensión. Adicionalmente 
se observa un transformador de control de 220/110 VAC, gracias a él obtendremos un nivel 
de tensión de 110 VAC los cuales son necesarios para poner el marcha el sistema de 
protección. 
 
Figura 51. Alimentación de tablero de lógica cableada. 
Fuente: Elaboración propia. 
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También podemos observar en la figura 51 que el contacto K1A del temporizador 
energiza una shunt trip que hace que el interruptor principal de baja tensión se abra, en 
este caso el nivel de tensión de esta shunt trip es de 220 VAC. 
 
 
La lógica cableada del sistema de protección eléctrica inicia cuando se tiene una 
señal de temperatura muy alta, esta señal se obtiene del controlador de temperatura del 
transformador de media tensión que será cableada a un relé de control, en la figura 52 
podemos observar que este contacto tiene el código de KA-20. 
 
Figura 52. Inicio de lógica cableada del sistema de protección eléctrica. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Cuando el contacto KA-20 se activa energiza a un relé de control con código KA1 
el cual alimenta la shunt trip del interruptor principal de baja tensión, de esta manera este 
interruptor se pone en posición abierta. Esta shunt trip es alimentada solo por unos 5 
segundos ya que lo limita un contacto de un temporizador que también es energizado al 
momento que el contacto KA-20 es activado. 
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Una vez que el interruptor de baja tensión se encuentra abierto el contacto de 
confirmación de apertura KA-21 se energiza y de acuerdo en cuál de sus 3 posiciones se 
encuentre el selector S01, se realiza la apertura o cierre del contactor del mando motor de 
la celda de media tensión. 
 
Figura 53. Las 3 posiciones del selector. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
El selector cuenta con 3 posiciones las cuales se describen a continuación: 
 
- Posición A: En esta posición la apertura del mando motor, de la celda de media tensión, 
se realiza de forma automática y el cierre de forma manual. 
- Posición 0: En esta posición no se puede realizar ninguna operación. 
 
- Posición M: En esta posición la apertura del mando motor, de la celda de media 
tensión, y cierre se realizan en forma manual. 
96  
 
Figura 54. Diagrama de conexionado de lógica cableada. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
En la figura 54 podemos observar que al energizar el contactor KM1 el mando moto 
de la celda de media tensión se abrirá y cuando se energice el contactor KM2 el mando 
motor de la celda de media tensión se cerrara. 
 
 
En la figura 55 observamos el circuito de lógica cableada de manera pictórica, 
dando un mayor alcance a la hora de poder realizar los conexionados en campo. 
 
 
Figura 55. Diagrama de pictórico de lógica cableada. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Para el diseño de este plano se utiliza el software AutoCAD 2013 de acuerdo a las 




3.2.2.2 Diagrama de montaje 
 
El diagrama de montaje se realiza con los objetivos de asegurar una correcta disposición 
del equipamiento eléctrico en el interior del tablero de control de lógica cableada, esto se 
realiza teniendo en cuenta las recomendaciones dadas en las hojas de datos de cada 
equipamiento y las normas IEC 60439-1 que define las condiciones de empleo, 
constructivas y técnicas de los tableros 
 
 
Como podemos observar en la figura 56 se observa la disposición de cada equipo 
eléctrico, esta disposición se realiza teniendo en cuenta las recomendaciones que se dan 
en cada una de las hojas de datos de cada equipamiento eléctrico. 
 
Figura 56. Tablero eléctrico de lógica cableada - parte interior. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
En la parte superior izquierda podemos encontrar el breaker donde será alimentado 
el tablero de lógica cableada. En el lado superior derecho podemos ver el equipamiento 
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que realiza la lógica de control como los temporizadores, relés y contactores. Finalmente 
en la parte inferior tenemos al transformador de control de 220/110 VAC el cual es 
necesario para obtener el nivel de tensión de 110 VAC y energizar los equipos eléctricos. 
 
 
En la figura 57 se observa las dimensiones del tablero eléctrico y los accesorios de 
montaje para tener en consideración al momento de la instalación del mismo. Se observa 
adicionalmente el nombre del tablero y la señalización eléctrica para considerar los 
cuidados del caso. 
 
 
El tamaño del tablero eléctrico se dimensiona de acuerdo a la cantidad de 
equipamiento eléctrico con el que contara al interior y de acuerdo al espacio de reserva 
que se requiera para los futuros trabajos. 
 
Figura 57. Tablero eléctrico de lógica cableada - parte exterior. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
En la figura 58 se observan las distintas vistas del tablero logrando así tener una 
mayor visión de cómo se realizara el montaje del mismo. 
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El tipo de montaje de este tablero eléctrico será de forma adosado al interior de la 
subestación eléctrica mediante accesorios de montajes de acuerdo al alcance y bases del 
proyecto. 
 
Figura 58. Vistas de tablero de lógica cableada. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Para el diseño de este plano se utiliza el software AutoCad 2013 de acuerdo a las 




3.2.2.3 Diagrama de planta y detalles 
 
Los diagramas de planta y detalles de las subestaciones eléctricas se desarrollan con los 
objetivos de realizar una correcta canalización del tablero de lógica cableada hacia los 
equipos eléctricos que integran el sistema de protección eléctrica y mostrar la ubicación 
exacta del tablero de lógica cableada todo al interior de la subestación eléctrica. 
 
 
En la figura 59 se visualiza las canalizaciones por donde se realizan los cableados 
de todas las señales. También podemos observar las celdas de media tensión y tableros 
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de baja tensión de donde obtendremos las señales que serán cableadas hacia el tablero 
de control de lógica cableada que se encuentra en la subestación eléctrica. 
 
Figura 59. Diagrama de canalización. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
En la figura 60 se visualiza las canalizaciones de acometida a las celdas de media 
tensión siendo estas por la parte superior manteniendo el estándar de la empresa de un 
mejor canalizado y además porque las celdas de media tensión existentes tienen su parte 
de control en la parte superior. 
 
Figura 60. Diagrama de acometida a celdas de media tensión. 
Fuente: Elaboración propia. 
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En la figura 61 se visualiza las canalizaciones de acometida a los tableros de baja 
tensión siendo estas por la parte superior manteniendo el estándar de la empresa y lograr 
un mejor acceso hacia los equipos eléctricos. 
 
 
Las señales se obtendrán de los interruptores de baja tensión, las celdas de baja 
tensión y el controlador de temperatura del transformador de media tensión. 
 
 
Figura 61. Diagrama de acometida a tableros de baja tensión. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Para el diseño de este plano se utiliza el software AutoCAD 2013 de acuerdo a las 
bases y alcances del proyecto. Para mayor detalle revisar ANEXO N°7 – Diagrama de 





A continuación se dará a conocer cómo se realizó la implementación del sistema de 
monitoreo usando la instrumentación y el sistema de seguridad eléctrica mediante una 
lógica cableada para las subestaciones de distribución eléctrica. 
 
 
Para una correcta implementación del proyecto se dividió en 2 partes, dado que así 
fue exigido en la bases del proyecto, según se detalla: 
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- Implementación del sistema de monitoreo. 
 




3.3.1 Sistema de monitoreo 
 
El sistema de monitoreo mediante la instrumentación consta del suministro de un tablero 
BMS (Building Management System) instalado dentro de la subestación eléctrica, este 
sistema se implementa en 03 subestaciones eléctricas. En la subestación eléctrica 
podemos encontrar equipos existentes como interruptores en baja tensión, celdas de media 
tensión y medidores multifunción los cuales son cableados hacia el PLC del tablero BMS. 
Para poder realizar el cableado se instalan tuberías conduit del tipo EMT, dentro la 
subestación eléctrica de acuerdo a la norma NEC 2008 y CNE-UTILIZACIÓN 2006 y a las 
bases del proyecto. 
 
 
Este sistema se implementa con la finalidad de minimizar las rondas de vigilancia 
que el personal de mantenimiento viene realizando, a su vez minimizar el tiempo que un 
personal de mantenimiento se tarda en enterarse de un evento no deseado como lo es una 
falla eléctrica, siendo este tiempo de gran importancia al momento de poner en marcha el 
plan de contingencia ante estos sucesos, finalmente para minimizar el tiempo del 
diagnóstico de fallas después de haberse producido uno de estos eventos. 
 
 
La etapa de implementación se dividió en las distintas especialidades que 
involucran el desarrollo del proyecto, según se detalla: 






3.3.1.1 Disciplina mecánica y canalización 
 
 
3.3.1.1.1 Fabricación tablero bms (Building Management System) 
 
La fabricación del tablero BMS (Building Management System) se realiza teniendo en 
cuenta el diagrama de montaje el cual se detalla en la etapa de diseño, el cual se puede 
apreciar en la figura 45. Antes de ser enviado a planta el tablero BMS pasa por pruebas 
eléctricas y mecánicas, las cuales hacen que la confiabilidad del sistema sea mucho mayor. 
 
Figura 62. Fabricación de tablero BMS en taller. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
3.3.1.1.2 Instalación tablero bms (Building Management System) 
 
Antes de realizar la instalación del tablero BMS (Building Management System) en campo 
se realizan inspecciones al área de trabajo de esta manera poder validar su lugar de 
montaje y determinar la mejor ruta de canalizado para todas las señales que llegan al 
tablero BMS. El lugar exacto de instalación del tablero BMS se puede observar en el 
diagrama de planta y detalles el cual se muestra en la etapa de diseño, específicamente 
en la figura 48. 
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El montaje del tablero BMS se realiza de forma adosada en una pared interior de la 
subestación eléctrica. Se consideran temas de accesos para al tablero y transito libre al 
interior de la subestación eléctrica. 
 
Figura 63. Montaje de tablero BMS en campo. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
3.3.1.1.3 Canalización de tuberías 
 
La canalización se realiza con el tipo de tubería EMT, el cual se detalla en la etapa de 
análisis. La ruta de la canalización al interior de las subestaciones eléctricas se puede 
visualizar en el diagrama de planta y detalles el cual se muestra en la etapa de diseño, 
específicamente en la figura 48. Los accesorios de montaje como rieles, abrazaderas y 
pernería son aprobadas por parte del cliente final antes de su instalación. 
 
Figura 64. Acometida hacia tablero BMS. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Las canalizaciones al interior de las subestaciones eléctricas se realizan teniendo 
en cuenta los sistemas existentes y evitando tener alguna implicacion negativa en estos, 
todo lo contrario, se tiene el objetivo de ampliar el sistema de canalizado actual para el 
sistema de monitoreo y futuros proyectos de mejora. 
 
Figura 65. Canalización al interior de la subestación eléctrica. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Las acometidas hacia los tableros de baja tensión se realizan con el fin de obtener 
las señales de estatus y trip de cada interruptor de baja tensión y poder comunicar el 
medidor multifunción con el PLC del tablero BMS. 
 
Figura 66. Realización de acometida a tableros de baja tensión. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Según la figura 66 podemos observar como es la acometida de la canalización hacia 
los tableros de baja tensión, esta se realiza por la parte superior facilitando el futuro 
cableado hacia el equipamiento eléctrico. 
Las acometidas hacia las celdas de media tensión se realizan con el fin de obtener 
las señales de estatus y trip de cada celda de media tensión, las cuales se comunican con 
el PLC del tablero BMS. 
 
Figura 67. Realización de acometida a celdas de media tensión. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Los cables de media tensión se encuentran en los ductos en la parte inferior de las 
celdas de media tensión, por tal razón el canalizado para las señales se realiza por la parte 
superior y además por temas de acceso a la parte de control de cada celda de media 
tensión, la cual se encuentra justamente en su parte superior. 
 
 
3.3.1.2 Disciplina eléctrica 
 
Después del montaje del tablero BMS y el canalizado de tuberías EMT, se realizan los 
tendidos de cables y conexionados tanto en el tablero BMS como en cada equipamiento 
eléctrico de baja tensión, media tensión y comunicación, al interior de la subestación 
eléctrica los cuales son parte del sistema de monitoreo. 
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El tendido de cable se basa en los diagramas de planta y detalle que se muestran 
en la etapa de diseño, específicamente en la figura 48. El tendido de cable es realizado por 
las nuevas tuberías del tipo EMT. 
 
Figura 68. Tendido de cables por la nueva canalización. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
En la figura 68 observamos cómo se realiza el tendido de cables por la nuevas 
tuberías EMT, estas tuberías tendrán el 30% de reserva luego de haber pasado todos los 
cables del sistema de monitoreo. El conexionado de los cables en el interior del tablero 
BMS se realizan de acuerdo a los diagramas de conexionado que se muestran en la etapa 
de diseño, los cuales indican información técnica para que el técnico realice todas las 
conexiones de todas las señales llegan de campo. 
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Figura 69. Conexionado de cables en el tablero BMS. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
3.3.1.3 Disciplina de instrumentación 
 
Se realiza el conexionado de los contactos de estatus y trip de cada interruptor de baja 
tensión de acuerdo a los diagramas de conexionado que se muestran en la etapa de 
diseño, específicamente en la figura 44. El contacto de estatus se activa cada vez que el 
interruptor cambia de posición (abierto o cerrado) pudieron de esta manera monitorear el 
estado del mismo. Adicionalmente el contacto de trip se activara cada vez que se presente 
una sobrecarga y el interruptor se vaya a falla. 
 
Figura 70. Contactos de estatus y trip a los interruptores de baja tensión. 
Fuente: Elaboración propia. 
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También se realiza el conexionado de los contactos de estatus y trip de cada celda 
de media tensión de acuerdo a los diagramas de conexionado que se muestran en la etapa 
de diseño, específicamente en la figura 44. El contacto de estatus se activa cada vez que 
la celda cambia de posición (abierto o cerrado) pudieron de esta manera monitorear el 
estado del mismo. Adicionalmente el contacto de trip se activara cada vez que se presente 
una sobrecarga y la celda se vaya a falla. 
 
Figura 71. Contactos de estatus y trip a las celdas de media tensión. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Adicionalmente se realizara el cableado y conexionado del medidor multifunción 
tanto en el tablero BMS (Building Management System) como en el mismo equipo. El 
protocolo con que trabaja es Modbus RTU y el medio físico es un cable de par trenzado. 
El medidor multifunción se encuentra ubicado en el tablero de baja tensión. 
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Figura 72. Cableado de medidor multifunción. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
3.3.1.4 Disciplina de automatización 
 
Luego de realizar la parte mecánica, eléctrica e instrumental se inicia con la disciplina de 
automatización, la cual involucra el desarrollo de una pantalla en el SCADA para cada una 
de las 03 subestaciones en la que el sistema de monitoreo se acondicionara. En estas 
pantallas podemos observar todas las señales que fueron cableadas al PLC del tablero 
BMS, de tal manera se valida el correcto funcionamiento del sistema. 
 
 
En estas pantallas también se podrán visualizar los registros de los medidores 
multifunción, los cuales fueron cableados al el PLC por medio del protocolo Modbus RTU. 
 
Figura 73. Pantalla de SCADA. 
Fuente: Elaboración propia. 
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3.3.2 Sistema de protección eléctrica 
 
El sistema de protección eléctrica consta de una lógica cableada en base a contactores, 
relés, temporizadores y otros equipos electromecánicos los cuales trabajan en forma 
automática. Este sistema de protección se instala en 12 subestaciones eléctricas. El 
alcance del sistema de protección eléctrica consta de lo siguiente: 
- Suministro e instalación de tablero de control mediante una lógica cableada. 
 
- Suministro e instalación de mando motorizado para una celda de media tensión. 
 
- Integración de las bobinas de disparo de los interruptores de baja tensión. 
 
- Configuración del controlador de temperatura del transformador de media tensión. 
 
- Canalización y acometida de todas señales hacia el nuevo tablero de control. 
 
- Cableado de todas las señales hacia el nuevo tablero de control. 
 
 
Este sistema se implementa con el fin de permitir la apertura escalonada de las 
celdas de entrada de media tensión e interruptor principal de salida de baja tensión, de 
cada transformador seco. De esta manera se busca proteger a los transformadores secos 
de alguna falla por alta temperatura. 
 
 
La etapa de implementación se dividió en las distintas especialidades que involucran 
el desarrollo del proyecto, según se detalla: 






3.3.2.1 Disciplina mecánica y canalización 
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3.3.2.1.1 Fabricación de tablero de lógica cableada 
 
La fabricación del tablero de lógica cableada se realiza teniendo en cuenta el diagrama de 
montaje el cual se detalla en la etapa de diseño, el cual se puede apreciar en la figura 56. 
Antes de ser enviado a planta el tablero de lógica cableada pasa por pruebas eléctricas y 
mecánicas, las cuales hacen que la confiabilidad del sistema sea mucho mayor. 
 
Figura 74. Tablero de lógica cableada. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
3.3.2.1.2 Instalación de tablero de lógica cableada 
 
Antes de realizar la instalación del tablero de lógica cableada en campo, se realizan 
inspecciones al área de trabajo de esta forma poder validar su lugar de montaje y 
determinar la mejor ruta de canalización para todas las señales que llegan al tablero de 
lógica cableada. El lugar exacto de instalación del tablero BMS se puede observar en el 
diagrama de planta y detalles el cual se muestra en la etapa de diseño, específicamente 
en la figura 59. El montaje del tablero de lógica cableada se realiza de forma adosada en 
una pared interior de la subestación eléctrica. Se consideran temas de accesos hacia al 
tablero y transito libre al interior de la subestación eléctrica. 
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Figura 75. Montaje de tablero de lógica cableada. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
3.3.2.1.3 Canalización de tuberías 
 
La canalización se realiza con el tipo de tubería EMT, el cual se detalla en la etapa de 
análisis. La ruta de la canalización al interior de las subestaciones eléctricas se puede 
visualizar en el diagrama de planta y detalles el cual se muestra en la etapa de diseño, 
específicamente en la figura 59. Los accesorios de montaje como rieles, abrazaderas y 
pernería son aprobadas por parte del cliente final antes de su instalación. 
 
 
Figura 76. Realización de canalizado en subestación eléctrica. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Las canalizaciones al interior de las subestaciones eléctricas se realizan teniendo 
en cuenta los sistemas existentes y evitando tener alguna implicacion negativa en estos, 
todo lo contrario, se tiene el objetivo de ampliar el sistema de canalizado actual para el 
sistema de protección electrica y futuros proyectos de mejora. 
 
Figura 77. Canalizado hacia interruptor de baja tensión. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Las acometidas se realizaron a los tableros de baja tensión para poder comunicar 
los interruptores de baja tensión y los controladores de temperatura. También para poder 
comunicar a las celdas de media tensión. 
 
 
3.3.2.2 Disciplina eléctrica 
 
Después del montaje del tablero de lógica cableada y el canalizado de tuberías EMT, se 
realizan los tendidos de cables y conexionados tanto en el tablero BMS como en cada 
equipamiento eléctrico de baja tensión, media tensión y el controlador de temperatura, al 
interior de la subestación eléctrica los cuales son parte del sistema de protección eléctrica. 
 
 
El tendido de cable se basa en los diagramas de planta y detalle que se muestran 
en la etapa de diseño, específicamente en la figura 59. El tendido de cable se realiza por 
las nuevas tuberías del tipo EMT. 
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Figura 78. Tendido de cables. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Luego se procedió con el acondicionamiento del mando motor a las celdas de media 
tensión según se muestra en la figura 79, gracias a este mando motor la celda de media 
tensión se podrá energizar eléctricamente. 
 
Figura 79. Acondicionamiento de mando motor. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
El conexionado de los cables en el interior del tablero de lógica cableada se realizan 
de acuerdo a los diagramas de conexionado que se muestran en la etapa de diseño, los 
cuales indican la información necesaria para que el técnico realice todas las conexiones 
que llegan de campo. 
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Figura 80. Conexionado de cables. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Luego de realizar el conexionado se proceden con las pruebas de continuidad, 
megado y energizado; de tal forma aseguramos el correcto funcionamiento del sistema de 
protección eléctrica. 
 
Figura 81. Megado de cables. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 82. Medición con micrómetro. 




Figura 83. Megado de celda de media tensión. 
Fuente: Elaboración propia. 
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CAPÍTULO 4: RESULTADOS 
 
Luego de realizar la implementación de los sistemas de monitoreo y protección eléctrica se 





4.1.1 Sistema de monitoreo 
 
Se realizó el sistema de monitoreo mediante la instrumentación logrando culminar con 
todos los trabajos planteados desde un inicio. Los trabajos realizados se dividieron en 
distintas disciplinas las cuales se describen a continuación: 









Los resultados obtenidos en cada disciplina en su conjunto hacen que el sistema 
de monitoreo mediante la instrumentación funcione de la manera esperada cumpliendo con 
todos los objetivos planteados inicialmente. 
 
 
4.1.1.1 Disciplina mecánica y canalización 
 
 
4.1.1.1.1 Fabricación de tablero bms (Building Management System) 
 
Se realizó la fabricación del tablero BMS (Building Management System), el cual está 
conformado con equipamiento eléctrico y de automatización. Este tablero se realizó 
teniendo en cuenta el diagrama de montaje en el cual se detalla en la etapa de diseño, 
siendo más preciso en la figura 45. 
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Figura 84. Fabricación de tablero BMS. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
4.1.1.1.2 Instalación de tablero bms (Building Management System) 
 
Se realizó el montaje del tablero BMS de forma adosada en una pared de la subestación 
eléctrica. Para determinar el lugar correcto se consideran temas de accesos hacia al 
tablero y el libre tránsito en la subestación eléctrica. 
 
Figura 85. Montaje de tablero BMS. 
Fuente: Elaboración propia. 
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4.1.1.1.3 Canalización de tuberías 
 
Se realizó la canalización con tubería EMT, el cual se detalla en la etapa de análisis. La 
ruta de la canalización al interior de las subestaciones eléctricas se puede visualizar en el 
diagrama de planta y detalles el cual se muestra en la etapa de diseño, específicamente 
en la figura 48. 
 
Figura 86. Canalización con tubería EMT. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Se realizaron las acometidas con tubería EMT hacia los tableros de baja tensión 
con el fin de obtener las señales de estatus y trip de cada interruptor de baja tensión y 
poder comunicar el medidor multifunción con el tablero BMS. Por temas de mejor acceso 
esta cometida se realizó por la parte superior. 
 
Figura 87. Acometida final a tableros de baja tensión. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Se realizaron las acometidas con tubería EMT hacia las celdas de media tensión 
con el fin de obtener las señales de estatus y trip de cada celda de media tensión, las 
cuales se comunican con el tablero BMS. 
 
Figura 88. Acometida final a celdas de media tensión. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
4.1.1.2 Disciplina eléctrica 
 
En esta etapa se realizó tendido de cable de acuerdo a los diagramas de planta y detalle 
que se muestran en la etapa de diseño, específicamente en la figura 48. Este tendido de 
cable se realizó por las nuevas tuberías EMT que se instalaron. 
 
Figura 89. Tendido de cables por nueva canalización. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Se realizó el conexionado de los cables en el interior del tablero BMS de acuerdo a 
los diagramas de conexionado que se muestran en la etapa de diseño, los cuales indican 
toda la información técnica necesaria para que el técnico realice las conexiones de las 
señales que llegan de campo. 
 
Figura 90. Conexionado de cables en el tablero BMS. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
4.1.1.3 Disciplina de instrumentación 
 
En esta etapa se realizó el conexionado de los contactos de estatus y trip de cada 
interruptor de baja tensión de acuerdo a los diagramas de conexionado que se muestran 
en la etapa de diseño, específicamente en la figura 44. Estas conexiones se realizaron en 
la parte superior posterior del interruptor, lugar donde se encuentran las borneras de 
control. 
 
Figura 91. Interruptor de baja tensión. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Se realizó el conexionado de los contactos de estatus y trip de cada celda de media 
tensión de acuerdo a los diagramas de conexionado que se muestran en la etapa de 
diseño, específicamente en la figura 44. Estas conexiones se realizaron en la parte superior 
de la celda, lugar del área de control de la misma. 
 
Figura 92. Contactos de estatus y trip a las celdas de media tensión. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Se realizó el cableado y conexionado de cada medidor multifunción de las 03 
subestaciones, tanto en el tablero BMS (Building Management System) como en el mismo 
medidor multifunción. El protocolo con el que trabaja el medidor multifunción es Modbus 
RTU y el medio físico es un cable del tipo par trenzado. 
 
Figura 93. Cableado de medidor multifunción. 
Fuente: Elaboración propia. 
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4.1.1.4 Disciplina de automatización 
 
Se realizó el desarrollo de 05 pantallas en el SCADA de la siguiente manera: 
 
- Subestación Nueva Sur: se realizaron 02 pantallas. 
 
- Subestación Avianca: se realizaron 02 pantallas. 
 





Figura 94. Subestación Nueva Sur Pantalla N°1. 




Figura 95. Subestación Nueva Sur Pantalla N°2. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 96. Subestación Avianca Pantalla N°1. 




Figura 97. Subestación Avianca Pantalla N°2. 




Figura 98. Subestación Flores Esmeralda Pantalla N°1. 
Fuente: Elaboración propia. 
126  
Finalmente podemos observar las celdas de media, las canalizaciones nuevas y el 
tablero BMS en su conjunto en la figura 99. 
 
Figura 99. Sistema de monitoreo. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
4.1.2 Sistema de protección eléctrica 
 
Se realizó el sistema de protección eléctrica logrando culminar con todos los trabajos 
planteados desde un inicio. Los trabajos realizados se dividieron en distintas disciplinas las 
cuales se describen a continuación: 





Los resultados obtenidos en cada disciplina en su conjunto hacen que el sistema 





4.1.2.1 Disciplina mecánica y canalización 
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4.1.2.1.1 Fabricación de tablero de lógica cableada 
 
Se realizó la fabricación del tablero de lógica cableada el cual se realizó teniendo en cuenta 
el diagrama de montaje el cual se detalla en la etapa de diseño, específicamente en la 
figura 56. 
 
Figura 100. Fabricación de tablero de lógica cableada. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
4.1.2.1.2 Instalación de tablero de lógica cableada 
 
Se realizó el montaje del tablero de lógica cableada, esta instalación fue de forma adosada 
en una pared al interior de la subestación eléctrica. Para determinar el lugar correcto se 
consideraron temas de accesos hacia al tablero y el libre tránsito al interior de la 
subestación eléctrica. 
 
Figura 101. Instalación de tablero de lógica cableada. 
Fuente: Elaboración propia. 
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4.1.2.1.3 Canalización de tuberías 
 
Se realizó la canalización con tubería EMT, el cual se detalla en la etapa de análisis. La 
ruta de la canalización al interior de las subestaciones eléctricas se puede visualizar en el 
diagrama de planta y detalles el cual se muestra en la etapa de diseño, específicamente 
en la figura 59. 
 
Figura 102. Canalizado en subestación eléctrica. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Se realizaron las acometidas a los tableros de baja tensión para poder comunicar 
los interruptores de baja tensión y los controladores de temperatura. 
 
 
Se realizaron las acometidas a las celdas de media tensión para poder comandar 
eléctricamente el mando motor y tener las señales de estatus de la misma. 
 
 
Figura 103. Acometida a tableros para el sistema protección eléctrica. 
Fuente: Elaboración propia. 
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4.1.2.2 Disciplina eléctrica 
 
Se realizó el tendido de cables desde el tablero de lógica cableada hasta los siguientes 
equipamientos eléctricos: 
- El interruptor de baja tensión. 
 
- Controlador de temperatura. 
 
- Celda de media tensión. 
 
 
Figura 104. Tendido de cable hacia interruptor de baja tensión. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Se realizó el acondicionamiento de un mando motor a las celdas de media tensión, 
gracias a este mando motor la celda de media tensión se podrá energizar eléctricamente. 
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Figura 105. Celda de media tensión. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Se realizó el conexionado de cables en el tablero de lógica cableada y en los 
siguientes equipamientos eléctricos: 
- El interruptor de baja tensión. 
 
- Controlador de temperatura. 
 
- Celda de media tensión. 
 
 
Los conexionados se realizaron de acuerdo a los diagramas de conexionado que 
se muestran en la etapa de diseño, los cuales indican la información necesaria para que el 
técnico realice todas las conexiones que llegan de campo. 
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Figura 106. Conexionado en celda de media tensión. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Luego de realizar el conexionado se proceden con las pruebas de continuidad, 





Figura 107. Prueba de continuidad de cables en tablero de lógica cableada. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Se realizó el megado de los cables en el tablero de lógica cableada, para tal fin se 
usó un megometro digital tal como se muestra en la figura 108. 
 
Figura 108. Megado de cables. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
El valor de la lectura del megometro fue de 19.57 GΩ, el cual es un valor correcto 
que se encuentra dentro del rango según el código nacional eléctrico – Utilización 2006 de 
acuerdo a la NTP 370.301, el cual indica que el valor de resistencia de aislamiento mínimo 
será de 1000 Ω/V por cada 100 metros o fracción, por lo que el valor medido no podría ser 
menor a 220 KΩ, ya que el nivel de tensión del tablero de lógica cableada es de 220 VAC. 
 
 
1. 1000 Ω/V por cada 100 metros 220V x 1000 Ω/V = 220 KΩ 
2. Valor correcto 19.57 GΩ > 220 KΩ 
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Figura 109. Lectura de megado de cables de tablero de lógica cableada. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Se realizó el megado de la celda de media tensión, para tal fin se usó un megometro 
digital tal como se muestra en la figura 110. 
 
Figura 110. Megado de la celda de media tensión. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
El valor de la lectura del megometro fue de 13.2 MΩ, el cual es un valor correcto 
que se encuentra dentro del rango según el American National Standards Institute (ANSI) 
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de acuerdo a la InterNational Electrical Testing Association (NETA), el cual indica que el 
valor de resistencia de aislamiento mínimo será de 5000 MΩ para un nivel de tensión de 8 
KV hasta 15 KV. 
1.  Valor correcto 11.1 GΩ > 5000 MΩ 
 
Figura 111. Lectura de megado de celda de media tensión. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Finalmente podemos observar las celdas de media, tablero de baja tensión y el 
tablero de lógica cableada en su conjunto en la figura 112. 
 
 
Figura 112. Sistema de protección eléctrica. 
Fuente: Elaboración propia. 
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4.1.3 Resultados generales 
 
Luego de realizar la implementación de los sistemas de monitoreo y de protección eléctrica 
podemos observar algunos resultados resaltantes en comparación cuando no se tenían 








SIN LOS SISTEMAS DE 
MONITOREO Y PROTECCIÓN 
ELECTRICA 
 
CON LOS SISTEMAS DE MONITOREO Y 
PROTECCIÓN ELECTRICA 
1 
Las rondas de vigilancia se 
realizaban 4 por día. 





El diagnostico de fallas es 
incierto, siendo el tiempo 
indefinido dependiendo de la 
experiencia del técnico 
encargado. 
El diagnostico de fallas se vuelve más 
preciso, siendo el tiempo mucho menor al 




La confiabilidad del sistema se 
encuentra expuesto ante alguna 
falla eléctrica y no habiendo un 
sistema de contingencia. 
La confiabilidad del sistema eléctrico 
aumento gracias al sistema de protección 
eléctrica, logrando un apagado escalonado 
de los equipos principales de baja y media 
tensión, salvaguardando la seguridad del 
personal y del equipamiento de la empresa 






De acuerdo con las bases del proyecto, el presente proyecto profesional en su etapa de 
construcción se dio con el modelo Precio Máximo Garantizado (GMP por sus siglas en 
ingles). Ya en la etapa de diseño se presentara un nuevo presupuesto a SUMA ALZADA. 
Este presupuesto no podrá exceder al GMP alcanzado durante el concurso. 
 
 
El alcance económico consta de dos tareas bien definidas en el transcurso del 










Monitoreo y control de SE periféricas, 
Integración de señales de monitoreo de 
los equipos eléctricos de las SE 
periféricas, al sistema centralizado de 
administración de edificios (BMS). 
Incluye remodelación de paneles BMS, 
interfaz c/equipos eléctricos y de 
automatización. 
 
DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN 
 
 
Se deberá elaborar la ingeniería final 
en base a los requerimientos del 
propietario que se indican en las 
bases del proyecto. 
Se deberá ejecutar las tareas 
eléctricas y de control requeridas 
para lograr el Alcance del proyecto. 
 
2 
Mejoras en sistema de protección 
Implementar un sistema de protección 
automático en 12 transformadores del 
Terminal. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
A continuación se muestra el APU (análisis de precio unitario) de la propuesta 
económica para el presente proyecto profesional. En él se pueden observar los costos de 
la siguiente manera: 
- Costos de equipamientos.- son los costos de los materiales y equipos de las distintas 
disciplinas, necesarios para el término correcto del proyecto profesional. 
- Costo de mano de obra.- son los costos de todo el personal involucrado para el 
correcto término del proyecto profesional. 
- Costo de gastos generales.- son aquellos costos indirectos, no intervienen 
directamente en el proyecto pero sirven de apoyo para el correcto término del mismo. 
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Tabla 15. 
Presupuesto parte 1. 
 




UND P. UNIT P. PARCIAL 
1 TAREA N° 01    $ 82,287.11 
1.1 CONSTRUCCIÓN    $ 82,287.11 
1.11 
Sub Estación Flores Esmeralda | 
03 CELDAS 
   
$ 20,949.98 
1.111 Contacto Status + Trip 3 kit $ 2,009.60 $ 6,028.80 
1.112 
Contacto Status +Trip - Tablero de 
Baja Tensión - NS1000H 
2 kit $ 128.00 $ 256.00 
1.113 01 Tablero de Control 1 kit $11,070.56 $ 11,070.56 
1.114 Materiales de instalación 1 kit $ 1,920.00 $ 1,920.00 
1.115 
Grupo Electrógeno 250 kW - 
480VAC 
16 HM $ 104.66 $ 1,674.62 
 
1.12 
S.E. Avianca UT-ESU-09 | 04 
CELDAS 
   
$ 18,622.56 
1.121 
Contacto Status + Trip - (Celdas de 
Media Tensión Marca Schneider ) 
0 kit $ 2,009.60 $ - 
1.122 
Contacto status +trip - (Tablero de 
baja Tensión ) 
2 kit $ 128.00 $ 256.00 
1.123 
UPS + transformador de 
aislamiento1KVA 
1 kit $ 1,280.00 $ 1,280.00 
1.124 01 Tablero de Control 1 kit $ 11,070.56 $ 11,070.56 
1.125 Materiales de instalación 1 kit $ 1,920.00 $ 1,920.00 
1.126 
Grupo Electrógeno 250 kW - 
480VAC 
16 HM $ 256.00 $ 4,096.00 
 
1.13 
S.E. Nueva Sur UT-ESU-30 | 06 
CELDAS 
   
$ 42,714.58 
1.131 
Medidor Multifuncional + Puerto 
RS485 
1 kit $ 896.00 $ 896.00 
1.132 
Contacto Status + Trip - (Celdas de 
Media Tensión) 
6 kit $ 2,009.60 $ 12,057.60 
1.133 
Contacto status +trip - (Tablero de 
baja Tensión) 




PLC's premium- SCHNEIDER: 
01 und - Módulo para 
comunicación RS485 
01 und - Cable de comunicación 
TELEFAST 













1.135 Materiales de instalación 1 kit $ 1,920.00 $ 1,920.00 
1.136 
Grupo Electrógeno 250 kW - 
480VAC 
16 HM $ 256.00 $ 4,096.00 
1.137 
Grupo Electrógeno 1000 kW - 
480VAC 
16 HM $ 1,228,80 $ 19,660.80 
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Fuente: Electro Industrial Solutions S.A. 
 
Tabla 16. 







































TAREA N° 02    $ 137,837.35 
CONSTRUCCIÓN    $ 137,837.35 
Transformador S.E. Espigón CO- 
ESU-01 
Materiales de instalación de conduit, 
etc 




01 und - Temporizador, 
01 und - Interruptor Termomagnético 
01 und - Accesorios: borneras, etc. 
Lógica de protección de 
transformador 
Celda de Media Tensión - Mando 
motorizado para seccionador 
 
   
     $ 11,486.45 






















































$ 11,486.45    
   
Materiales de instalación de conduit, 
etc 




01 und - Temporizador, 
01 und - Interruptor Termomagnético 
01 und - Accesorios: borneras, etc. 
Lógica de protección de 
transformador 
Celda de Media Tensión - Mando 






















































$ 11,486.45    
   
Materiales de instalación de conduit, 
etc 




01 und - Temporizador, 
01 und - Interruptor Termomagnético 
01 und - Accesorios: borneras, etc. 


















































Presupuesto parte 3. 
 
 








$ 11,486.45 2.15    
    
2.151 


















01 und - 
Temporizador, 01 und 
- Interruptor 
Termomagnético 
01 und - Accesorios: borneras, etc. 























Celda de Media Tensión - 



















$ 11,486.45 2.16    
     
 
Materiales de instalación de 
conduit, etc 
1 
   
2.161  kit  $ 1,612.80  $ 1,612.80 
    
Celda de Media Tensión - Mando 







$ 7,979.25    
   
 








$ 11,486.45    
   













01 und - Temporizador, 
01 und - Interruptor Termomagnético 
01 und - Accesorios: borneras, etc. 


















Celda de Media Tensión - Mando 






















































Fuente: Electro Industrial Solutions S.A. 
1 
$ 22,972.89 
Transformadores S.E. Perú Plaza 
PP-ESU-02 




01 und - Temporizador, 
01 und - Interruptor 
Termomagnético 
01 und - Accesorios: borneras, etc. 
Lógica de protección de 
transformador 
Celda de Media Tensión - Mando 


















































$ 11,486.45    
   
Materiales de instalación de conduit, 
etc 




01 und - Temporizador, 
01 und - Interruptor 
Termomagnético 
01 und - Accesorios: borneras, etc. 
Lógica de protección de 
transformador 
Celda de Media Tensión - Mando 














































Transformadores S.E. Perú Plaza 
PP-ESU-02- 01 DE 02 
   
$ 11,486.45 
Materiales de instalación de conduit, 
etc 




01 und - Temporizador, 
01 und - Interruptor 
Termomagnético 
01 und - Accesorios: borneras, etc. 
Lógica de protección de 
transformador 
Celda de Media Tensión - Mando 
















































Presupuesto parte 4. 
 
 
Transformadores S.E. Perú 







$ 11,486.45 2.182    
    
2.182 
1 













Tablero de Control (Marca: Rittal, 
dimensiones aproximadas: 
600*500*250mm)Incluye: 01 und - 
Temporizador, 01 und - Interruptor 
Termomagnético 01 und - 

















Celda de Media Tensión - 











Transformadores S.E. Terminal TE- 
ESU-01 
   
$ 34,459.34 
 
Transformadores S.E. Terminal 
TE- ESU-01 de 03 
 
   
2.191      $ 11,486.45 
    
2.191 
1 


















01 und - Temporizador, 
01 und - Interruptor 
Termomagnético 01 und - 
Accesorios: borneras, etc. 




















Celda de Media Tensión - 










Transformadores S.E. Terminal 
TE- ESU-02 de 03 
 
   
2.191      $ 11,486.45 
    
2.191 
1 


















01 und - Temporizador, 
01 und - Interruptor 
Termomagnético 01 und - 
Accesorios: borneras, etc. 




















Celda de Media Tensión - 











Transformadores S.E. Terminal 
TE- ESU-03 de 03 
 
   
2.192      $ 11,486.45 




Materiales de instalación de conduit, 
etc 










01 und - Temporizador, 
01 und - Interruptor Termomagnético 
01 und - Accesorios: borneras, etc. 




















Celda de Media Tensión - Mando 
motorizado para seccionador 
1 kit $ 7,979.25 $ 7,979.25 
  $ 220,124.47 




Presupuesto parte 5. 
 
2.0 MANO DE OBRA 
     
 
Mano de Obra 
   $ 
161,294.79 
 
3.0 GASTOS GENERALES 
     
 
3.10 EPP's $ 6,325.00 
3.20 Examen Médico $ 2,300.00 
3.30 Traslado del Material $ 4,968.00 
3.40 Alimentación $ 7,667.63 
3.50 Movilización y Desmovilización de Personal $ 7,667.63 
3.60 SCTR $ 1,150.00 
3.70 Seguro Vehícular $ 690.00 
3.80 Seguro de Responsabilidad General $ 862.50 
3.90 Costo financiero $ 10,350.00 
4.00 Carta Fianza de Fiel Cumplimiento $ 1,725.00 
4.10 Otros | Gastos administrativos $ 2,875.00 
  $ 46,580.75 
 
 TOTAL | NO INCLUYE I.G.V. | MONEDA U.S.D.     $ 428,000.00 




De acuerdo con las bases del proyecto, el presente proyecto profesional tendrá el un 
cronograma a nivel 3 y se indicara la ruta crítica del proyecto. 
 
 
En este cronograma se encuentran las actividades con sus fechas y duración 
previstas, adicionalmente este cronograma de acuerdo con las bases del proyecto deberá 








Documentos para inicio 
(Charlas de inducción, Trámite de facilidades, SCTR, Fianzas, Pólizas, etc) 
2 Entrega de la Ingeniería 
3 Fin de Tarea 1. 
4 Fin de Tarea 2. 
 
5 
Cierre del proyecto 
Levantamiento de   observaciones, Etapas   de   Desarrollo,   cartillas de 
requerimientos técnicos. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
A continuación revisar las figuras 113 la cual representa al cronograma del Proyecto 






































Figura 113. Cronograma del Proyecto Profesional. 





Figura 114. Cronograma del Informe de Proyecto Profesional. 






Las subestaciones de distribución eléctrica son la parte fundamental de las industrias, por 
lo que el suministro de energía eléctrica debe ser de forma ininterrumpida y contar con 
sistemas de contingencia ante eventos no deseados, aumentando la seguridad y 
confiabilidad del sistema eléctrico existente. 
 
 
Se realizó el diseño del sistema de monitoreo mediante la instrumentación logrando 
el desarrollo planos del tablero de control, canalización y conexionado. 
 
 
Se realizó el diseño del sistema de protección eléctrica mediante una lógica 
cableada con ayuda de equipos electromecánicos logrando desarrollar planos del tablero 
de control, canalización y conexionado. 
 
 
Se realizó la selección correcta de cada uno de los componentes para los sistemas 
de monitoreo y protección eléctrica, esto se obtuvo teniendo en cuenta el análisis realizado, 




Se implementó el sistema de monitoreo mediante la instrumentación logrando 
disminuir las rutinas realizadas por el personal de mantenimiento de 04 a 02 veces por día, 
siendo esto una reducción del 50% pudiendo este tiempo ser utilizado en nuevos proyectos 
de mejoras. Adicionalmente se mejoró en el diagnóstico de fallas y reposición del sistema 
eléctrico ante estos sucesos no deseados. 
Se implementó el sistema de protección eléctrica mediante una lógica cableada y 
con ayuda de equipos electromecánicos, aumentado la confiabilidad del sistema eléctrico 
existente ante eventos no deseados, como consecuencia se mejoró el tema de la seguridad 
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del personal técnico como del equipamiento de la empresa. 
 
 
Se realizó la integración de los sistemas de monitoreo y protección eléctrica con el 
sistema eléctrico existente, esto se dio gracias a las pruebas realizadas en campo 
simulando estados de falla que se podrían ocasionar en un día de rutina, respondiendo los 
sistemas según lo esperado. Las señales de los equipamientos de baja y media tensión se 
pudieron visualizar en el centro de control verificando el correcto funcionamiento del 
sistema de monitoreo. Al simular una falla de alta temperatura en el trasformador de media 
tensión se verifico el apagado escalonado del interruptor de baja tensión y la celda de 
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ANEXO II - Diagrama de conexionado del sistema de monitoreo 
 
ANEXO III - Diagrama de montaje del sistema de monitoreo 
 
ANEXO IV - Diagrama de planta y detalles del sistema de monitoreo 
 
















     
 
ANEXO VI - Diagrama de montaje del sistema de protección eléctrica 
 
ANEXO VII - Diagrama de planta y detalles del sistema de protección eléctrica 
 
 











   
 
 
   
 
 































    
  
 
 
  
 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
 
